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第１章 緒言 
 
1.1 背景と目的 
近年，社会からの孤立や周囲とのコミュニケーション不足といった問題を抱える人々への支援が必要とされ
ている [1] [2]．そのため，家庭内に入り人同士のコミュニケーションを活性化させることで人間関係構築支
援の役割を果たす存在として対話支援システムが重要視されてきている．こうした人々の一例として，近年増
加が注目されている独居高齢者1があげられる．こうした独居高齢者について，定期的に誰かと対話をし，地
域コミュニティのような社会とのつながりを作っていくことで，高齢者に起こりがちな認知機能の低下を見落
とすことが少なくなると考えられる．更に，この日常生活において作られた人間関係やコミュニティは，災害
時のコミュニティ形成へ役立てることが可能となる．しかし，誰かと対話するためのきっかけや，新しく人間
関係を構築するためのある程度の時間が必要である．こうしたコミュニティ形成のベースとなる人間関係構築
支援として，共通の趣味嗜好によって結び付けられる共起関係，苦手なことについて互いに助け合う共助関係
の構築を行なった [3] [4]．また，こうした人間関係構築のためには，円滑なコミュニケーションが必要であ
る．しかし，既存の対話支援システムの問題点として，共起・共助関係などユーザが持つ人間関係を理解でき
ず円滑なコミュニケーションを妨げている点，離れている個人同士のコミュニケーションを活性化させるため
に必要な自然な遠隔対話におけるノンバーバルな対話感覚が不十分である点 [5]，円滑なコミュニケーション
に見られる対話活性化による持続的な対話のための支援技術が不十分である点などがあげられる．これらの問
題解決のため，円滑なコミュニケーションに見られる対話の活性化と，円滑なコミュニケーションに必要な非
言語情報の伝達に着目した．本論文では，まず個人属性獲得による共起・共助関係の構築手法を示す．そして，
遠隔対話において対話相手とその場で対面しているような対話感覚を伝達する技術(テレプレゼンス)を用い
たロボットにおける頭部動作を用いた円滑な対話支援技術の提案を行なう．さらに，二者対話の仲介役を務め
るロボット(メディエータロボット)における話題提示に対する対話の円滑さに関連する生体的評価指標の解
析を行なう．対話支援システムによる円滑なコミュニケーションの実現に向けて，本論文では大きく分けて二
つの取り組みを行なう．一つは対話支援システムによる話題提示のためのユーザの個人属性と人間関係の解析，
もう一つは対話支援システムの構築である．個人属性については 2 章，人間関係の把握のための共起・共助関
係の解析については 3 章でそれぞれ詳細を述べる．また，対話支援システムについて，離れた個人同士におけ
る非言語情報伝達のための遠隔対話テレプレゼンスロボットについては 4 章，メディエータロボットによる話
題提示に対する生体的評価指標の解析については 5 章で詳細を述べる． 
まず，円滑なコミュニケーションに見られる対話活性化に着目する．全てのユーザが必ずしも円滑なコミュ
ニケーションを行なうことが可能とは限らない．共起・共助関係といった対話のきっかけを得ることができた
としても，持続的な対話につながらない場合も考えられる．円滑なコミュニケーションに見られる持続的な対
話のためには，対話の活性化が有効である．この対話活性化のための手法の一つとして，ユーザが興味を持つ
話題を提示することが有効と考えられる．ユーザの興味に合わせた話題提示の方法については様々な既存研究
が見られるが，本論文ではロボットと人の対話ではなく人同士の対話を円滑なものにし向上させることを目的
                                                          
1 内閣府HP [https://www8.cao.go.jp/kourei/whitepaper/w-2016/html/zenbun/s1_2_1.html] (最終アクセス 2019/01) 
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としている．また，ユーザ同士の対話による人間関係構築とコミュニティ形成・活性化にむけた対話支援を目
標としている．共起・共助関係となったユーザ同士のために対話する二者に関わりのある話題を提示すること
が，関係を深めていくために有効と考える．また，こうしたユーザ同士に関わりのある話題を把握するために，
まず対話支援システム側が対話者同士の人間関係を把握する必要がある．そこで，まず対話支援に向けた共
起・共助関係の構築を行なう．さらに話題提示につなげるため，｢誰と誰がどういった項目によって結び付け
られているのか｣について共起・共助関係といったユーザの人間関係を解析する．本論文では，個人属性獲得
による共起・共助関係の構築手法において，はじめにユーザ本人から個人属性を獲得する．その後，対話支援
に用いる話題決定のため，獲得した個人属性を用いたマッチング処理により共起・共助関係を発見する．更に，
個人属性の項目と種類を洗練したマッチング処理を行なう．このことで，対話支援システムにおける話題提示
に向けた共起・共助関係を構築できる． 
次に，離れた個人同士の対話活性化に必要である，自然な遠隔対話における非言語情報の伝達に着目する．
非言語情報は人同士のコミュニケーションにおいて，他人に与える印象の 9 割以上を占める [6]とされている．
この非言語情報の中でも更に重要とされている頭部動作に着目する．遠隔対話テレプレゼンスロボットにおけ
る頭部動作を用いた円滑な対話支援技術 [7]を提案する．その後，提案ロボット [7]を用いて共起・共助関係
となった被験者間で遠隔対話を行なった．対話中に対話への興味が高くなり対話へ引き込まれていくことで，
対話者間で呼吸や身体動作など生体・心理現象のリズムが同期していく現象をエントレインメント現象と呼ぶ．
共起・共助関係が対話中のユーザに与える影響について生体的側面から調べるために，心拍データのエントレ
インメント現象について解析した．この提案ロボット [7]のように，頭部にカメラが付いているテレプレゼン
スロボットは，全ての動作を伝達すると対話相手の顔を映す画面の揺れが頻繁に発生する．アイコンタクトの
ずれの発生や話し手による聞き手の様子の確認を妨げるなどの問題が起き，円滑なコミュニケーションの妨げ
になると考えられる．そこで本論文では，以前の提案ロボット [7]から伝達する頭部動作を削減し，新たに聞
き手の頭部動作を伝達する遠隔対話テレプレゼンスロボットを提案する [8]．伝達する頭部動作の削減が有用
であるかを調べるため，以前の提案ロボット [7]と聞き手の頷きのみを伝達する提案ロボット [8]との比較実
験を行なった．ロボットによる頭部動作の各伝達パターンに対する被験者のストレスを調べるため，心拍デー
タから算出する LF/HF をストレス指標として用いた．これらの結果から，共起・共助関係の話題を提示する
ことによりエントレインメント現象を誘発させる現象，また伝達する頭部動作を聞き手の頷きのみに削減する
ことで，対話中のユーザのストレスが減少する現象が見られた． 
さらに，円滑なコミュニケーションにみられる要素の一つとして持続的な対話であることがあげられる．こ
の持続的な対話のためには盛り下がり状態を減らし，対話を活性化へ導くことが有効と考えられる．そこで本
論文では，盛り下がり状態が少なく対話が活性化し長く続いていくことを持続的な対話と定義する．対話活性
化のための手法の一つとして，ユーザが興味を持つ話題を提示することが有効である．ユーザの興味に合わせ
た話題提示の方法については様々な既存研究が見られるが，本論文ではロボットと人の対話ではなく人同士の
対話を円滑なものにし向上させることを目的としている．また，ユーザ同士の対話による人間関係構築とコミ
ュニティ形成・活性化にむけた対話支援を目標としている．共起・共助関係となったユーザ同士に関わりのあ
る話題を提示することが，関係を深めていくために有効と考えるためである．しかし，ただ話題提示をするだ
けでは対話の活性化を妨げ，結果的に円滑なコミュニケーションを妨げてしまう．そこで，こうした話題提示
のためには，対話支援システムが適切なタイミングで話題提示をしていくことが重要となる．話題提示に適切
なタイミングを測るためには，対話中のユーザの状態を観測することが必要と考えられる．ユーザの状態の観
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測手法としては，視線や表情，身振り手振りなどの身体動作などがあげられる．しかし，こうした目に見える
情報に関する観測のみではユーザ本人による動作の癖を考慮する必要があると考えられる．特に，表情では愛
想笑いなどによりユーザが本当に対話に興味を持って参加しているか判別が難しいといったことも考えられ
る．そのため，将来的にこれらの観測に対しユーザの生体的側面の観測も加えることで，ユーザの状態をより
細かく観測しやすくなると考えられる．したがって本論文では，メディエータロボットによる話題提示に向け
て，対話中のユーザの状態について生体的評価指標を用いて観測する．メディエータロボットにおける話題提
示に対する対話の円滑さに関連する生体的評価指標の解析において，前述の提案手法にて構築した共起・共助
関係を用いてメディエータロボットによる 3 パターンの対話実験を行なった．更に，二者間における対話への
影響と対話者個人の状態を観測するため，対話中に測定した被験者の生体的評価指標を解析した．この解析に
より，メディエータロボットによる共起・共助関係に基づく話題提示における持続的な会話への有効性を示す． 
1.2 本論文の構成 
本論文は本章を含めて 6 章から構成されている． 
本章では，本研究の背景及び，対話支援システムによる人同士における円滑なコミュニケーションの実現に
あたって解決すべき問題点を明らかにし，目的と本論文の構成について述べた．2 章では，本論文の基礎とな
る対話支援に用いる話題とユーザ本人から獲得する個人属性との関係について述べる．次に，対話支援に用い
る話題として適するよう選定した個人属性の項目数・種類について述べる．その後，対話の円滑さを評価する
ために用いた生体的評価指標について述べる．本論文では，対話する二者間における対話への影響と，対話中
における対話者個人ごとの盛り上がり・盛り下がり状態の推移を観測するため，対話中に測定した音声データ
と LF/HF を生体的評価指標として用いて解析する．2 章以降の各章の位置付けについて図 1.1 に示す． 
3 章では，対話支援に用いる話題決定のため，ユーザから獲得した個人属性を用いた共起・共助関係の構築
手法を提案する．また，対話支援システムに適した共起・共助関係構築のため，2 章で選定した個人属性項目
おいてユーザから獲得する必要がある軸について検討する．4 章では，はじめに遠隔対話テレプレゼンスロボ
ットのシステム概要について述べる．共起・共助関係による遠隔対話における対話への影響について，心拍デ
ータの解析によりエントレインメント現象の発生について調べる．更に，伝達する頭部動作の限定によりシス
テムを改善し，聞き手の頷きのみを伝達する遠隔対話テレプレゼンスロボットを提案する．こうした工夫によ
り，共起・共助関係に基づく話題提示がエントレインメント現象を誘発し，伝達する頭部動作を聞き手の頷き
のみに限定することでユーザのストレスが軽減され，円滑なコミュニケーションの実現に有効であることを示
す．5 章では，はじめにメディエータロボットの概要について述べる．メディエータロボットによる 3 パター
ンの話題提示手法による各対話実験について，対話の円滑さに関連する生体的評価指標を解析する．二者間に
おける対話への影響について，LF/HF 平均の二者間における相関とオーバーラップ現象の解析により，LF/HF
の二者間における相関とオーバーラップ発生時間との間に見られる現象について述べる．また，対話者個人ご
との状態推移について，各話題における LF/HF 推移の解析により，メディエータロボットによる共起・共助
関係に基づく話題提示と対話活性化による持続的な対話との関連性について述べる．6 章では本論文で論じた
ことを総括的にまとめる． 
本論文で得る成果を以下に述べる．4 章では，遠隔対話テレプレゼンスロボットにおける頭部動作を用いた
対話支援において，共起・共助関係がエントレインメント現象を誘発することから，遠隔対話においても円滑
なコミュニケーションの実現に有効であるという可能性を示す．また，伝達する頭部動作の情報量を聞き手の
 7 
頷きのみに削減することが遠隔対話テレプレゼンスロボットを使用するユーザのストレス減少につながり，遠
隔対話における円滑なコミュニケーションの実現に有用であることを示す．5 章では，話題提示を行なうタイ
ミングを測るための生体的評価指標として，最も特徴が表れていた LF/HF が指標として有効である可能性を
示す．また，LF/HF の解析により，共起・共助関係といった個人属性に基づく話題提示がユーザの対話への
興味・興奮度合いを高くすることで対話活性化に繋がり，円滑なコミュニケーションに見られる持続的な対話
に有効である可能性を示す． 
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第２章 円滑なコミュニケーションに向けた共起・共助
関係の解析と生体的評価指標 
 
本章では，本論文の基礎となる対話支援に用いる話題とユーザ本人から獲得する個人属性との関係について
述べる．その後，対話の円滑さを評価するために用いた生体的評価指標について述べる．本論文では，二者間
における対話への影響を観測するため，対話中に測定した心拍データと音響情報を生体的評価指標として用い
て，エントレインメント現象について解析する．また，対話中における対話者個人ごとの状態を観測するため，
心拍データを用いて算出する交感神経と副交感神経のバランス値 LF/HF を生体的評価指標として用いる． 
 
2.1 対話支援に用いる話題とユーザ本人から獲得する個人属性との
関係 
共起・共助関係の構築に向けて，はじめにユーザ本人から個人属性を獲得する．個人属性とは，｢何が好き
か？｣，｢何が得意/不得意か？｣などといったユーザの趣味嗜好・能力を指す．本研究で目指す対話支援システ
ムは，こういった個人属性を獲得しこれを用いて共起・共助関係を構築した後に，共起・共助関係の個人属性
を対話において提示する話題として活用する流れとなっている．共起・共助関係発見後，実際に対話をする機
会や，対話のきっかけとなる話題を用意することで，人間関係を深めていくための支援となる．このためにま
ず，個人属性項目を選定し，次にこの個人属性項目に対する軸を選定する．そして，これら二つを用いて個人
属性獲得のためのアンケートを作成し，このアンケートに対する回答から作成した個人属性リストを用いてマ
ッチング処理を行なう．本節では個人属性項目の選定について詳細を述べ，軸の選定とマッチング処理の流れ
については 3 章で詳細を述べる． 
 
2.1.1 従来研究に基づくカテゴリベースによる個人属性項目の選定 
本論文の先行研究において，アンケート形式とロボットとの対話形式の 2 パターンによる個人属性獲得調査
を行なった [9]．2 パターンによって獲得した個人属性の結果には大きな差は見られなかった．ロボットと人
との会話から，特徴となるキーワードを抽出し，興味関心の情報を得る手法についても検討している [10] [11]．
こうした手法によりロボットの対話をコントロールすることで，ユーザに対して直接的に「好きですか？」「興
味はありますか？」と尋ねることも可能となり，より必要な情報に絞って抽出することが可能となる．アンケ
ートの欠点としては頻繁に行うことが難しく，体調などのような移り変わりのある要素への対応が困難となる
点である．しかし，直接的に本人の好みを知ることが可能となる．アンケートやインタビューなどの形式から
始め，どのような聞き方をすれば特徴を抽出しやすいのかといった知見を得て，ロボットの対話生成やユーザ
への質問のコントロールへの応用が期待できる．システムの質問コントロールに関する関連研究としては，質
問への回答者の意欲・回答に対する回答者の専門知識を予測し，回答者ごとにより適した質問への回答を推薦
するシステムを提案するものがあげられる [12]．こうした関連研究のような手法により，ユーザの興味が高
い質問に比重をおき掘り下げていくことも可能となる．しかし本論文では，二者間の対話における話題提示に
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向けた共起・共助関係を構築するため，確実に本人から回答が得られるアンケート形式により個人属性獲得を
行なった．はじめに，共起・共助関係を発見することを目的として，ユーザから獲得する個人属性項目の選定
をおこなった．野村ら [13]は雑談対話ロボットのカテゴリ推定を目的として，学生 10 人で 313 文作成した定
型文を同じ 10 人でカテゴリ分けし，カテゴリを 18 個作成した．しかし，本論文で目的としている共起・共助
関係の発見に向かないものであること，また作成した 18 カテゴリの中で重複が考えられるもの(例：料理と食
事)があったため，カテゴリの再考が必要である．本論文において，同一研究室のメンバ 20 代学生を対象とし
て個人属性の獲得を行なっているため，まず学生のコミュニティを対象としたカテゴリに変更した．更に，少
人数のコミュニティでは 30 個前後であればマッチングの可能性が高くなることが分かっている [14]．こうし
た理由から，変更した前述のカテゴリをベースにコミュニティ規模に合わせて項目数を全 30 項目に増やした．
各カテゴリに対して偏りが出ないよう，なるべく均等になるよう項目を決定した．これらを表 2.1 に示す [3] 
[15]．しかし，勉強カテゴリの項目は共起・共助関係構築後の対話実験において対話しづらくなっていると思
われる場面がしばしば見られた．このことから，カテゴリをベースにしたことによって，個人属性獲得のため
の項目としては適していたが，実際の対話における話題としては適していなかったことが分かった．したがっ
て次節では，項目数 30 個をそのままに，個人属性獲得に加え，ユーザにとって馴染みがあり提示する話題と
しても適するように改めて項目を選定する． 
 
2.1.2 二者間の対話に向けた話題としての個人属性項目の選定 
前節で述べた理由から，個人属性の項目を改めて選定する．個人属性の項目は，Yahoo!知恵袋2の質問にお
ける大・中カテゴリと，Facebook の個人プロフィールにおける趣味・関心カテゴリ3を参考とした．改めて選
定した個人属性項目を表 2.2 に示す [4]．表 2.2 に示した 30 項目について被験者の個人属性を獲得するために
アンケートを行なった．表 2.2 に示した各項目に対して，被験者の能力を獲得するための得意不得意，興味を
持つレベルを獲得するための興味の度合いの二種類の軸について回答してもらった．各個人属性項目に対する
軸の種類については，3 章で詳細を述べる．また，アンケートの回答者として，同一研究室のメンバ 20 代学
生 12 名を集めた．実際の生活において共起・共助関係を構築する際に，近所・隣人同士程度の規模の小さい
                                                          
2 yahoo!知恵袋カテゴリ一覧 [https://chiebukuro.yahoo.co.jp/dir/dir_list.php] (最終アクセス 2019/01) 
3 Facebook広告の詳細ターゲット設定～趣味・関心編～(2016.11.09) [https://marketer.jp/target-setting-hobby_interest-3433.html] (最終アクセ
ス 2017/10) 
表 2.1 カテゴリベースで検討した個人属性 30 項目 [3] 
カテゴリ 項目 
勉強 
国語，数学，化学，物理，生物，地理，歴史，
公民，英語，美術，プログラミング 
趣味 
運動など体を動かすこと，読書，動物，音楽を
聴く，歌を歌う，ゲーム，お祭りなどイベント
参加，映画，お酒，海，山 
日常生活 
料理，旅行などの外出，掃除，洗濯，テレビを
見る，買い物，外食，車の運転 
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コミュニティが対象となる．近所・近隣同士は，最低でもほぼ一度は顔を合わせたことがある程度の顔見知り
の関係から何度も会話をしたことがある程度の関係までが含まれていると考えられる．そのため，本論文にお
ける個人属性獲得のためのアンケート・マッチング・対話実験の被験者には，これらの関係性が含まれている
と考えられる同一研究室に所属する学生を対象とした．アンケート回答者には，各項目に対して 5 段階評価で
回答してもらい，5 に近いほど得意/興味レベルが高い，1 に近いほど苦手/興味レベルが低いことを表す． 
 本論文では，獲得した個人属性を用いて共起・共助関係を構築し，構築した二者間の対話において二者に関
連する個人属性を話題として提示する．表 2.2 において，カテゴリによる制約がなくなったことにより，話題
として提示可能な個人属性項目に改善された．しかし，表 2.2 の項目の中で被験者にとってあまり馴染みがな
く話題として話しづらいと感じてしまう項目(例：人と話すこと，計画を立てること)があり，共起・共助関係
の話題として提示された場合でも対話が長続きしないという問題があった．したがって，個人属性としてだけ
でなく，話題としてもより適した項目を探す必要がある．そこで，対話実験で使用する話題として被験者にと
って馴染みのある項目を選定することを目的として事前アンケートを行なった．表 2.2 に示した項目選定と同
様の理由により，アンケート回答者として同一研究室に所属する 20 代学生 12 名を集めた．内訳は男子学生 9
名，女子学生 3 名である．事前アンケートには，あらかじめ話題として不適当と判断した項目(例：投稿練習)
を除く Yahoo!知恵袋の中カテゴリ 112 個を使用した．これらの項目に対して，｢各項目について顔見知り・知
人と話すことを想定した場合，どの程度話しやすいか｣という想定の下に，話しやすい(5 点)/どちらでもない
(3 点)/話しにくい(1 点)の 3 択で回答してもらい，その中でスコアが上位 30 位までのものを選定した．話し
やすい 30 項目を表 2.3 に示す．表 2.3 に示した各項目に対して，被験者の知識量のレベルを獲得するための
知識の度合い，興味を持つレベルを獲得するための興味の度合いの二軸について回答してもらった．各項目に
対する回答の軸については，3 章で詳細を述べる．また，表 2.3 に示した話しやすい話題としての個人属性項
目と比較を行なうため，スコアが下位 10 位のものを話しづらい話題としての個人属性項目として選定した．
選んだ 10 項目を表 2.4 に示す．被験者集団の年齢層により話しやすい話題・話しづらい話題は異なると考え
られるが，本論文では，学生の小規模なコミュニティ内(10 名前後)における共起・共助関係の発見とそれらの
関係性に基づく話題提示を想定している．また，表 2.3，表 2.4 の項目について，二者間の対話における話題
提示による対話中の盛り上がり・盛り下がりの観測に焦点を当てるため，共起・共助関係構築には用いていな
表 2.2 二者間の対話に向けた話題としての個人属性 30 項目 [4] 
料理 掃除 洗濯 早起き 裁縫 
車の運転 整理整頓 人と話すこと お酒 アイロンがけ 
読書 カラオケ 細かい作業 写真を撮ること ゲーム 
楽器演奏 プログラミング DIY 買い物 アウトドア 
人に教えること スポーツ 日記・ブログ 計画を立てる イベント参加 
資格 語学 フィットネス 絵を描くこと ペットの世話 
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い．5 章で詳細を述べる． 
 
2.2 対話の円滑さを評価するために用いた生体的評価指標 
対話の円滑さを評価するために 4 章，5 章において用いた生体的評価指標について述べる．本論文では，二
つの視点から生体的評価指標の解析を行なった．生体的指標は大きく分けて，音声データと心拍データの二つ
を使用した．音声データは音響特徴量とオーバーラップ現象の二つを使用し，心拍データはエントレインメン
ト現象と心拍データから算出する交感神経と副交感神経のバランス値 LF/HF を使用した．4 章では，心拍デ
ータのエントレインメント現象と LF/HF 平均をストレス指標として用いている．また 5 章では，音響特徴量
とオーバーラップ現象，LF/HF 平均を対話活性化の指標として用いている．LF/HF の解釈としては，値が高
いほどストレスが高く，値が低いほどストレスが低くリラックス状態にあるとされている．しかし，ストレス
が高いだけではなく興奮している状態においても値が高くなるといった場合もあり，個人の体調や体の動きな
ど様々な要因により影響を受ける．そのため，LF/HF については様々な方向性から解釈する必要があるもの
表 2.3 話しやすい話題としての個人属性 30 項目 
テレビ・ラジオ 音楽 
映画 アニメ・コミック 
ゲーム 趣味 
本・雑誌 ファッション 
クリスマス 正月・年末年始 
プログラミング 国内旅行 
料理・レシピ 家事 
ショッピング スマホアプリ 
画像・写真共有 ニュース・事件 
言葉・語学 サイエンス 
日用品・生活雑貨 派遣・アルバイト・パート 
生き方・人生相談 数学 
大学・短大・大学院 受験・進学 
パソコン スポーツ 
ユーモア・ネタ フィットネス 
 
表 2.4 話しづらい話題としての個人属性 10 項目 
おもちゃ マナー 
災害 携帯電話キャリア 
インターネット接続 インターネットサービス 
オークション・フリマサービス 宿題 
健康・病気・病院 家計・貯金 
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である．本論文において LF/HF は，二者間における対話への影響と対話者個人ごとの状態における対話への
影響の二つの視点で使用した．4 章では，対話中のストレス値観測として，二者間における対話への影響を観
測するため LF/HF を使用した．また 5 章では，対話中の二者間の状態観測のために二者間における LF/HF
平均の相関を使用し，対話者個人ごとの状態観測のために個別の LF/HF 平均推移を使用した．使用した結果
についての詳細はそれぞれ 4 章と 5 章で述べる． 
 
2.2.1 対話中に取得した音声データと心拍データ 
本論文では，対話中のユーザの状態を調べるための生体的評価指標として音声データと心拍データの二種類
を用いた．実際にこれらを生体的評価指標として用いて解析した詳細については 4 章と 5 章にて述べる． 
まず音声データについて，対話音声から数値として抽出される音響特徴量と，対話活性化時に見られるオー
バーラップ現象の二種類に着目する．メディエータロボットが人同士の対話への介入を判断するために，対話
中は一定時間ごとにユーザの状態を観測しなければならない．そこで本論文では，一定時間を 5 秒間としてこ
れを 1 フレームと数えることとし，取得した対話音声を 5 秒間ごとに分割する前処理を行なう．その後，音響
特徴量は対話音声から音声解析ソフト Praat [16]により算出される．音圧実効値，最大音圧，最小音圧，音圧
レンジ，平均ピッチ，最大ピッチ，最小ピッチ，ピッチレンジの 8 種類である．音響情報を用いた雑談対話シ
ステムについて多くの研究がされている．太田ら [17]は，人と雑談対話システムとの対話の継続率改善を目
的として，ユーザの発話に対する適切な応答の種類をシステムが自動的に判別する手法を提案している．単語
を複数の特徴と数値で表した言語特徴量である単語の分散表現と音響特徴量を組み合わせて学習させて判定
させるものである．また，阿部ら [18]は雑談対話システムとユーザの自然な対話の実現を目的として，ユー
ザの発話に対するシステムの不適切な応答による対話破綻の検出手法を提案している．ユーザ発話とシステム
発話の類似度を算出することで対話破綻の可否を判定するものであり，この研究においても言語特徴量に加え
音響特徴量を使用している．本論文は，持続的かつ円滑な対話の実現を目的としている点において，これらの
関連研究と類似している．しかし，本論文は人同士の対話が持続的かつ円滑な対話となることを目的としてお
り，システムと人との対話が持続的かつ円滑な対話となることを目的としているこれらの関連研究とは異なる． 
また，人同士がコミュニケーションを行う際，対話内容への興味が高くなり，対話者は共に対話に引き込ま
れていく．このとき，心拍や頷き・呼吸などの生理・心理現象のリズムが対話している二者間で同期する傾向
が見られることがわかっている [19]．この現象はエントレインメント現象と呼ばれる．エントレインメント
現象について図 2.1 に示す．エントレインメント現象は社会心理学や言語学など幅広い分野で研究されている．
具体的な例としては，写真などによって他者の表情刺激を受けることで同じ表情を作るための顔面筋の活動を
示す現象 [20]や，新生児による大人の口の開閉などの模倣 [21]といった表情に関する現象のほか，聞き手と
話し手の身振り手振りといった身体動作が一致する現象 [22]に加え，呼吸タイミングの同期現象 [23]があげ
られる．更に，このエントレインメント現象と対話との関連に着目した研究が多くみられる．杉山ら [24]は，
音声対話システムにおいて高い音声認識率を達成させるための対話音声データ収集を目的として，ユーザから
発話を引き出すように音響的なエントレインメント現象に着目した．ユーザからの発話を引き出すことで発話
数が増え，ユーザと対話システムとの対話活性化につながると考えられる．エントレインメント現象を対話の
活性化に生かすという点においては，本論文と類似している．しかし，本論文は適切なタイミングにおける話
題提示によって人同士の対話を活性化させることを目的としているため，音声対話システムにおいて高い音声
認識率を達成させるための対話音声データ収集を目的としているこの関連研究とは異なる．また，細田ら [25]
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は心拍データのエントレインメント現象に着目し，会議中の参加者の状態を推定する手法を提案している．対
話における参加者の状態を推定するために心拍データのエントレインメント現象を活用するという点におい
ては，本論文と類似している．しかし，本論文では 1 対 1 の対話における参加者の状態を推定し，システムに
よる適切なタイミングでの話題提示を目的としているため，多対多の対話における参加者の状態推定を目的と
しているこの関連研究とは異なる．更に，小松ら [26]は人と自動応答システムとの対話において，話速の引
き込み現象を確認した．また，基本周波数や発話速度などといった音響特徴量に関してもエントレインメント
現象が生じることも明らかにされている [27]．このように，対話とエントレインメント現象は強い関連があ
ることが示唆されている． 
そこで本論文では，音響情報と心拍データそれぞれにおけるエントレインメント現象に着目した．音響情報
からは対話が活性化した際に発生するオーバーラップ現象と対話中に取得した心拍データを用いることで，提
供する話題によって二者間の対話中の心理状態に同期現象が起こっているのかなどの特徴があるかどうかを
調べた．本研究で着目した対話活性化に繋がるユーザの対話への興味に対して，共起・共助関係の話題がどう
いった影響を与えるかを音声データ以外の側面から観測するため，対話中に取得した心拍データからエントレ
インメント現象について解析する．本論文におけるエントレインメント現象の確認手法は 4 章にて詳細を述べ
る． 
心拍データでは，図 2.2 に示す心拍の R-R 間隔を用いた4．R-R 間隔とは，R 波の発生時刻と，一つ前の R 
波の発生時刻の差を指す．R-R 間隔は，運動した時や緊張した時に間隔が狭くなり，安静状態の時は間隔が
広くなる性質を持つ．心拍に基づくエントレインメント現象の研究では，R-R 間隔が指標として多く用いら
れている [25]．本論文では，対話実験の際にユーザの耳に心拍センサを装着して心拍変動を測定した．心拍
変動の測定アプリケーション Processing Visualization App5と，Arduino 用の Sparkfun 社製の心拍センサを用
いた．使用したセンサと測定中の画面について図 2.3 に示す．測定した心拍変動から 1Hz のサンプリングレー
トで R-R 間隔を選択した．パワースペクトル密度は 100 秒間の R-R 間隔データを 1 秒ごとに移動させて算出
した．心拍データにおけるエントレインメント現象の観測については，4 章で詳細を述べる． 
  
                                                          
4 心電図の基本波形 [https://nurseful.jp/article/magazine/正常心電図を｢解剖｣しよう!/] (最終アクセス 2019/01) 
5 Processing Visualization App [https://pulsesensor.com/pages/processing-visualization] (最終アクセス 2018/12) 
図 2.1 エントレインメント現象 
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図 2.3 実験に使用した心拍センサ(装着時)と測定中の画面 
図 2.2 R-R 間隔 
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2.2.2 心拍データを用いて算出する LF/HF 
2.2.1 で述べた心拍データの解析により，対話中における二者間の状態を観測する．心拍データにおけるエ
ントレインメント現象から，対話中の二者における対話への引き込みが確認でき，二者共に盛り上がりに近づ
いている状態にあることが推定される．しかし，心拍データにおけるエントレインメント現象のみでは，対話
者それぞれが異なる状態に近づいている場合について知ることができない．そこで本論文では，2.2.1 で述べ
たデータに加え，心拍データから算出する LF/HF にも着目した．LF/HF に着目した関連研究として，LF/HF
の解析によりうつ病の可否を判断可能であることを示した研究があげられる [28]．このように，LF/HF を用
いることで人のその時の気分や状態について判断することが可能である．また，LF/HF を指標として用いる
際に考慮する要素の一つとして時間の制約があるとされており，制約事項としては長時間・短時間・特定の時
間帯といったものがあげられている [29]．長時間のスパンで見る場合は長期的に LF/HF へ影響を及ぼす事象
に対する指標となり，短時間のスパンで見る場合は LF/HF に対して瞬間的に影響を与える事象に対する指標
となる．さらに，LF/HF の解釈としては，値が高いほどストレスが高く，値が低いほどストレスが低くリラ
ックス状態にあるとされている．しかし，ストレスが高いだけではなく興奮している状態においても値が高く
なるといった場合もあり，個人の体調や体の動きなど様々な要因により影響を受ける．そのため，LF/HF に
ついては様々な方向性から解釈する必要がある．したがって本論文では，対話中に蓄積されるストレスを観測
する場合は，観測窓を 10 分間の長時間としている．また，対話中に頻繁に変化する対話活性化による興奮度
合いを観測する場合は，観測窓を 100 秒間もしくは 2 分間の短時間としている．実際にこれらを用いて LF/HF
の観測を行なった詳細については，4 章と 5 章にて述べる． 
図 2.4 変動時系列データのスペクトル解析の例 
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2.2.1 で述べた心拍間隔の変動時系列データをスペクトル解析することで，周波数成分に 2 つのピークが存
在することが確認されている [30]．変動時系列データのスペクトル解析結果の例6を図 2.4 に示す．まず，心
拍変動データを 100 点ごとに切り出し，パワースペクトル密度のグラフを算出する．ピークのうち低周波領域
(0.05Hz-0.14Hz)において，合成 simpson 則の数値積分を行ない，算出された値は LF と呼ばれる．LF は血圧
変動に対応し，交感神経と副交感神経の両方の緊張を反映する．一方，高周波領域(0.15Hz-0.40Hz) において
も，同様に合成 simpson 則の数値積分を行ない，算出された値は HF と呼ばれる．HF は呼吸変動に対応し，
副交感神経のみの緊張を反映する．この 2 つの比をとった LF/HF が交感神経ストレスの評価に用いられてい
る [31]．この LF/HF をリアルタイムに算出して使用する研究 [32]があり，対話支援システムが対話音声に
おける評価に加えて対話者の心理状態をリアルタイムで把握し，より適したサポートにつなげることが可能で
あると考えられる． 
今回の環境においては，心拍取得時の被験者による頷きなどの動きから，心拍間隔としては不適な数値が出
力されることがあった．正常範囲としては，心拍数 40 以下もしくは 120 以上は病的な徐脈・頻脈であるため 
[33]，これを心拍間隔に直し，500ms～1333ms までの間を正常な範囲とした．不適な数値の例として，セン
サが顔の動きに影響されてしまったと考えられる部分では 252ms を計測していた．そのため，心拍間隔とし
                                                          
6 自律神経機能のバランスを計測するストレス指標 LF/HF [http://hclab.sakura.ne.jp/stress_novice_LFHF.html] (最終アクセス 2019/01） 
図 2.5 補間前(上部)と補間後(下部)の例 
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て不適な数値が見られた際には線形補間によってノイズの除去を行なった．LF/HF を導出する際の補間とし
ては，線形補間のほかにスプライン補間が採用されている [32]．今回はリアルタイム処理に向けた簡単化の
ため，線形補間を採用した．補間前と補間後の LF/HF 波形の例を図 2.5 に示す．補間前の上のグラフではノ
イズの影響により周囲と比べて明らかに変化が少なくなっているが，補間後の下のグラフでは他と繋がる自然
な波形となっている．心拍データから算出した LF/HF の観測について，5 章で詳細を述べる． 
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第３章 ユーザから獲得した個人属性を用いた共起・共
助関係の構築手法 
 
本章では，対話支援に向けた共起・共助関係構築のため，2 章で選定した個人属性項目に対してユーザから
獲得する必要がある個人属性の軸について検討する．また，対話支援において個人属性に基づいた話題提示を
行なうため，本章ではユーザから獲得した個人属性を用いた共起・共助関係の構築手法を提案する． 
 
3.1 対話支援システムに適した共起・共助関係構築のための個人属性
項目に対する軸の選定 
 本研究で目指す対話支援システムは，ユーザから獲得した個人属性を用いて共起・共助関係を構築した後に，
共起・共助関係の個人属性を対話において提示する話題として活用する流れとなっている．これを図 3.1 に示
す．このために本節では，2 章で選定した個人属性項目に対する軸を選定する．そして，個人属性項目と個人
属性項目に対する軸の 2 つを用いて個人属性獲得のためのアンケートを作成し，このアンケートに対する回答
から作成した個人属性リストを用いてマッチング処理を行なう． 
 個人属性項目を対話支援に用いる話題として活用できるよう，2 章で述べたように個人属性項目の個数を変
更し，個人属性項目の中身について改めて選定した．この節では，これらの選定した個人属性項目に対する軸
について述べる．2 章で述べた従来研究に基づくカテゴリベースの個人属性項目に対する軸(表 2.1)，二者間
の対話に向けた話題としての個人属性項目に対する軸二つ(表 2.2，表 2.3)の計三つの選定の流れについて図
3.2 に示す．表 2.1 の個人属性項目に対する軸は，好き嫌い・得意不得意・興味の度合いの三軸である．また
表 2.2 の個人属性項目に対する軸は，得意不得意・興味の度合いの二軸とし，さらに表 2.3 の個人属性項目に
対する軸は興味の度合い・知識の度合いの二軸とした． 
 はじめに，従来研究に基づくカテゴリベースの個人属性項目に対する軸として，共起関係構築については好
き嫌い・得意不得意の二軸，共助関係構築については得意不得意・興味の度合いの二軸を使用していた [3]．
共助関係は，ユーザが苦手と感じていることに対して助け合いをする関係である．しかし，ユーザが苦手と感
じていたとしても，好きではないもしくは興味がなければ助け合いが苦痛なものとなってしまい，共助関係と
して成立しているとは言えない．そのため，共助関係構築に向けて興味の度合いを新たな軸として採用した．
しかし，好き嫌いと興味の度合いは意味合いが重複していると考えられる．例えば，料理に対してユーザの興
味の度合いが高ければ，自然と料理をする頻度が上がり，料理が得意になっていくと考えられる．また，料理
が好きであっても同様の流れにより料理が得意になっていくと考えられる．したがって，好き嫌いと興味の度
合いはほぼ同義のものであるため統合する必要がある．そこで，個人属性の各項目に対して属性を獲得する軸
として，得意不得意・興味の度合いの二軸とした． 
 20 
 更に，対話支援における話題として活用するために，個人属性の軸を改めて選定した．得意不得意として｢～
は得意ですか？｣と聞いた場合，自身の能力に対する自己評価が高くないため，実際の能力のレベルよりも低
い回答をしてしまうユーザが一部存在した．これにより，ユーザが持つ個人属性としての能力を人間関係構築
図 3.1 個人属性獲得から対話における話題としての活用までの流れ 
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のために活用することが難しい．特に共助関係構築において，助けを求めるユーザが必要とする能力レベルに
対して，そのレベルに適したユーザをマッチングさせることが困難となることが考えられる．そのため，ユー
ザに対して得意不得意の視点から質問するのではなく，｢～についてどのくらい知っていますか？/知識があり
図 3.2 個人属性項目に対する軸の選定の流れ 
 22 
ますか？｣といった知識量視点の質問に変えることで，ユーザにとって回答しやすくなると考えられる．また
多くの場合，互いの共通点を知った後，まず対話によって互いのことを知り，それから行動を共にして一緒に
何かをするもしくはどこかへ出かけるといった流れとなる．つまり，対話によって互いのことを知る段階は，
知識の共有や交換が行われる場であると言える．このことから，対話の段階における共起関係は，知識を共有
する関係と考えられる．また，対話の段階における共助関係は｢興味を持っているが知識は乏しいため，もっ
と知りたい｣とユーザ自身が感じる内容について，知識を交換する関係と考えられる．これらの理由から，｢あ
る項目についてどの程度の知識を持ち，対話相手に対して提供できるか｣といった知識量の視点に変更し，獲
得する個人属性の軸として知識の度合いを加え，興味の度合い・知識の度合いの二軸を新たな個人属性獲得の
軸とした．こうした個人属性の軸を使用して構築した共起・共助関係に関連する話題を用いた対話実験につい
ては 5 章にて詳細を述べる． 
 
3.2 共起・共助関係構築手法の提案 
本論文が目的としている持続的かつ円滑なコミュニケーションの実現のためには，人同士の対話における対
話の活性化が必要である．対話の活性化には，対話者同士の人間関係と話題が大きく影響を与えると考えられ
る．本章では，対話者同士の人間関係について着目する． 
近年，人間関係構築支援に関わる研究は数多く見られる．例えば，複雑なネットワーク理論とパレート最適
の遺伝的アルゴリズムを組み合わせた友人推薦システムの研究がある [34]．アルゴリズムの組み合わせとソ
ーシャルネットワーク上の友人関係により，個々が会いたいと思うような新しい友人を推薦することが可能で
ある．他の研究としては，SNS 内の信頼関係に基づいて推薦システムの改良を行なったものもある [35]．ま
た，論文の共著者ネットワークの特徴から共著関係を予測し，研究グループの発展につなげようとするものも
ある [36]．LinkedIn において性別や所属などの情報に加え，検出した写真の共通の特徴も合わせた推薦手法 
[37]や，SNS 内におけるユーザの行動に基づいたユーザ自身の興味に対する推薦手法についての研究もある 
[38]．このように SNS ベースの情報推薦に関する研究は多くみられる．しかし本研究では，ユーザの日常生
活に焦点を当てている．そのため，趣味嗜好・能力といったユーザのプライベートな情報が必要である．人と
人とを結びつける要素の一つとして，興味関心や能力に着目している．例えば，能力を推定するために，資格
や職歴などといったプライベートな内容をどう聞き出すかが重要である．ロボットの対話をコントロールすれ
ば，「好きですか？」「興味はありますか？」と尋ねることができる．したがって，より必要な情報に絞って
抽出することが可能となる． 
個人属性の調査で最も古典的な方法はアンケートであるが，アンケートは一般的に回収率やユーザにかかる
負担の問題などから頻繁に行うことが難しく，体調など日々移り変わる要素に対応することができない．先行
研究 [39]により，体調などといった動的な要素は趣味嗜好といった個人属性のような静的な要素と比べてそ
の日によって変化が見られるため，日常生活におけるロボットとの対話形式により，個人属性を獲得するのが
良いと考えられる．しかし個人属性については，先行研究 [15]により，アンケート形式とロボットとの対話
形式では，獲得できた内容についてほぼ同様の結果を得られている．また，ロボットとの対話形式による個人
属性獲得に向けて，ロボットがユーザに対しどういった内容について質問を投げかけるかを調べるために，個
人属性項目の内容や項目数などを考慮する必要がある．そこで本論文では，ロボットとの対話形式の前段階と
して，ロボットによる音声認識の間違いなどに左右されず本人から回答が得られやすいアンケート形式により
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個人属性獲得を行なう． 
先行研究では共助関係構築に向けた共起マッチングシステム [40]を開発した．このシステムを用いて，被
験者のペアを選び対話実験を行なった．また，先行研究 [41]では，マッチングにより結び付けられた被験者
同士と仲介役の人間で対話実験をした．心拍データにおけるエントレインメント現象の観測により，仲介役の
人間による共起・共助関係に関わる話題提示は，円滑なコミュニケーションを支援するという可能性が示唆さ
れた．心拍データにおけるエントレインメント現象の観測については 4 章，対話実験については 5 章でそれぞ
れ詳細を述べる． 
 はじめに，共起関係の構築手法を図 3.3 に擬似言語によるコードとして示す．2 章で述べた個人属性項目と
個人属性項目に対する軸の二つを用いて，アンケートによりユーザごとに獲得した個人属性から作成したもの
をユーザの個人属性リストとする．個人属性リストの詳細については 3.2 節にて詳細を述べる．全ユーザ分の
個人属性リストを読み込み，ある一人のユーザの個人属性リストを選択する．選択したユーザ以外から一人ず
つ個人属性リストを参照し，式 3.1 に示したピアソン相関係数によって共起度を算出していく．ピアソン相関
とは，二つの変数にどの程度相関があるかを測る指標である．-1 に近いほど共起度が低く，1 に近いほど共起
度が高いといった指標とした．その後，はじめに選択したユーザとの共起度が高いユーザから順番に算出され
る． 
 
#共起度の計算 
共起度の結果表 = [] 
 
for x in range(被験者数): 
    個人属性リスト 1 を作成 
    共起度の結果表(x + 1, 0) = 被験者番号 
 
    for a in range(項目数): 
            個人属性リスト 1.append(元のアンケート回答(x + 1, a + 1)) 
    for y in range(被験者数 - x - 1): 
        個人属性リスト 2 を作成 
        for b in range(項目数): 
            個人属性リスト 2.append(元のアンケート回答(x + y + 2, b + 1)) 
 
        個人属性リスト 1 を表示 
        個人属性リスト 2 を表示 
        計算結果 = ピアソン相関の計算(個人属性リスト 1, 個人属性リスト 2) 
        共起度の結果表(x, y + 1) = 計算結果 
 
#共起度の計算結果を元に共起ペアを構築 
得意な項目リスト = [] 
共起度結果リスト = [] 
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全ペア数 = 0 
 
for i in range(被験者数 - 1): 
 
    for j in range(被験者数 - i - 1): 
        共起度結果リスト.append(ユーザ a とユーザ b の共起度,ユーザ a の ID,ユーザ b の ID) 
        全ペア数 += 1 
 
共起度結果リストを降順に並び替え 
for i in range(被験者数): 
    得意不得意リスト = [] 
 
    for j in range(項目数): 
        if ユーザ[i]の得意不得意リスト[j]の値 >= "得意"とする範囲の下限値: 
           得意な項目リスト.append(j) # 得意項目 ID を追加 
    得意な項目リスト.append(得意不得意リスト) 
 
カウント = 0 
for i in range(全ペア数): 
    ユーザ a = int(ユーザ a の ID) 
    ユーザ b = int(ユーザ a の ID]) + int(ユーザ b の ID)) + 1 
    話題リスト = [] 
 
    for j in range(len(得意な項目リスト[ユーザ a])): 
        if ユーザ a の得意な項目リスト[j]の値が ユーザ b の得意な項目リストに存在する場合: 
            話題リスト.append(ユーザ a の得意項目名)  
 
    if 話題リストの項目数 >= 2: 
        カウント += 1 
        print(ユーザ a 名) 
        print(ユーザ b 名) 
        print("共起度：" + 共起度結果リスト[i][0]) 
        print(話題リスト) 
    if カウント >= 作成予定のペア数: 
        
        終了 
図 3.3 共起度算出による共起関係構築の擬似言語コード 
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𝑟 =
Σ𝑋𝑌−
Σ𝑋Σ𝑌
𝑁
√(Σ𝑋2−
(Σ𝑋)2
𝑁
)(Σ𝑌2−
(Σ𝑌)2
𝑁
)
…(式 3.1) 
 
 
 共助関係を構築するためには，共起関係とは異なり，得意不得意などといった個人属性の類似性が低いユー
ザ同士を探す必要がある．図 3.3 に示す共起関係の構築手法では，この個人属性の類似性を共起度とし，この
共起度を算出することによって共起関係を構築していた．このことから，共助関係構築のためには，この共起
度が低いユーザ同士を発見することが第一段階となる．そこで，共起マッチングの結果である共起度に加え，
更に個人属性の各項目に対する興味の度合いを利用した共助マッチング手法を提案する．共助関係構築の提案
手法を図 3.4 に擬似言語のコードとして示す． 
 
得意項目リスト = [] 
不得意項目リスト = [] 
#興味はあるが不得意な項目を探して不得意項目リストを作成 
for i in range(被験者数): 
    リスト = [] 
    for j in range(項目数): 
        if  ユーザ[i]の項目[j]の興味の度合いの数値 >= "興味がある"とする範囲の下限値 
           and ユーザ[i]の項目[j]の得意不得意の数値 <= "不得意"とする範囲の上限値: 
            リスト.append(j); 
    不得意項目リスト.append(リスト) 
 
#興味があり得意である項目を探して得意項目リストを作成 
for i in range(被験者数): 
    リスト = [] 
    for j in range(項目数): 
        if ユーザ[i]の項目[j]の興味の度合いの数値 >= "興味がある"とする範囲の下限値 
          and ユーザ[i]の項目[j]の得意不得意の値 >= "得意"とする範囲の下限値: 
            リスト.append(j); 
    得意項目リスト.append(リスト) 
 
x = 0 
for i in 不得意項目リスト: 
    x += 1 
    y = 0 
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    for j in 得意項目リスト: 
        リスト x = [] 
        リスト y = [] 
        y += 1 
        if x >= y : continue 
         
        for k in range(j の長さ): 
            if j[k] in i: 
                for l in range(得意項目リスト[x - 1]の長さ): 
                    if 得意な項目リスト[x - 1][l] in 不得意な項目リスト[y - 1] 
                       and 被験者 x 番目と y 番目の共起度結果表の値 <= 共起度のボーダー: 
 
                        if 興味の度合いシート(0, 得意項目リスト[x - 1][l] + 1)の値 not in リスト x : 
                            リスト x.append(得意不得意シート(0, 得意項目リスト[x - 1][l] + 1)の値) 
                 
                        if 得意不得意シート(0, j[k] + 1)の値 not in リスト y: 
                           リスト y.append(得意不得意シート(0, j[k] + 1)の値) 
         
        if リスト x の長さ != 0 and リスト y の長さ != 0: 
            print(得意不得意シート(x, 0)の値) 
            print(得意不得意シート(y, 0)の値) 
            print("共起度：" + 共起度結果表(x - 1, y - x)の値) 
            print(リスト x) 
            print(リスト y) 
図 3.4 共助関係構築の提案手法 
 27 
 実際の例として，図 3.3 と図 3.4 に示す手法を用いて，共起・共助関係の構築の流れについて説明する [15]．
はじめに，同一研究室所属の 20 代学生 7 名を対象として，アンケート形式により 2 章の表 2.1 に示した 30 項
目について被験者ごとに個人属性を獲得した．各個人属性項目に対して，好き嫌い・得意不得意・興味の度合
いの三軸でアンケートを行なった．まず，好き嫌い・得意不得意の二軸を用いて，図 3.2 の手法によって共起
度を算出して共起関係を構築した．共起度を表 3.1 に示す．次に，表 3.1 において被験者 1 との共起度に着目
する．表 3.1 より，被験者 1 との共起度が高い被験者は順番に被験者 7，被験者 4，被験者 2 であることが分
かる．しかし，表 3.2 に示す好き嫌いに関する回答例を見ると，被験者 1 と好き嫌いの度合いが近く共通項が
最も多いのは，橙色で示した通り被験者 2 である．したがって，この場合最も共起関係として適しているのは，
表 3.1 共起マッチング結果(アンケート形式による個人属性獲得) 
 被験者 2 被験者 3 被験者 4 被験者 5 被験者 6 被験者 7 
被験者 1 0.22 0.14 0.30 0.15 0.05 0.34 
被験者 2  -0.07 0.16 -0.13 -0.13 0.54 
被験者 3   0.30 0.21 0.23 -0.06 
被験者 4    0.40 0.21 0.45 
被験者 5     0.32 0.30 
被験者 6      -0.11 
被験者 7       
 
表 3.3 得意不得意に関するアンケート回答例 
 被験者 1 被験者 2 被験者 3 被験者 4 被験者 5 被験者 6 被験者 7 
英語 5 4 3 2 1 3 1 
裁縫 1 1 2 3 5 2 2 
車の運転 5 4 3 3 1 3 3 
 
表 3.4 興味の度合いに関するアンケート回答の例 
 被験者 1 被験者 2 被験者 3 被験者 4 被験者 5 被験者 6 被験者 7 
英語 5 4 4 3 5 5 1 
裁縫 4 1 2 4 5 5 3 
車の運転 4 4 3 5 4 5 3 
 
表 3.2 好き嫌いに関するアンケート回答例 
 被験者 1 被験者 2 被験者 3 被験者 4 被験者 5 被験者 6 被験者 7 
英語 5 4 4 3 1 3 1 
掃除 5 4 1 2 1 3 3 
車の運転 5 4 3 3 1 4 3 
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被験者 1 と被験者 2 である．次に，表 3.1 に示す共起マッチング結果を元に図 3.3 に示す手法により共助関係
を構築する．この際に，得意不得意・興味の度合いの二軸を用いる．興味の度合いについての回答を参照する．
参照するアンケート回答例として，好き嫌いの回答例を表 3.2，得意不得意の回答例を表 3.3 に，興味の度合
いの例を表 3.4 にそれぞれ示す．被験者 1 との共起度が低い被験者から順に共起マッチング結果を参照する．
表 3.1 の場合，被験者 1 との共起度が低い順に被験者 5，被験者 7，被験者 4 である．ここで，得意不得意の
回答と興味の度合いの回答を参照する．例として，表 3.3 と表 3.4 に挙げた三項目を参照する．ここで被験者
1 と被験者 5 に着目すると，表 3.3 と表 3.4 における緑色の箇所から，被験者 5 は被験者 1 が得意とする英語
に対して不得意だが興味を持っていることが分かる．また，被験者 1 は，被験者 5 が得意とした裁縫に対して
不得意だが興味を持っていることが分かる．したがってこの場合，被験者 1 と被験者 5 が共助関係として提示
される． 
 こうして構築した共起・共助関係を用いて，共起・共助関係の対話への影響を調べるために 4 章で実験を行
なった．また，共起・共助関係の話題を提示したときの対話中のユーザの状態を調べるため，5 章で対話実験
を行なった．詳細については各章で述べる． 
 
3.3 まとめ 
本章では，対話支援システムに適した共起・共助関係構築のため，2 章で選定した個人属性項目においてユ
ーザから獲得する必要がある軸について選定した．また，対話支援に用いる話題決定に向けて，ユーザから獲
得した個人属性を用いた共起・共助関係の構築手法を提案した． 
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第４章 遠隔対話テレプレゼンスロボットにおける頭
部動作を用いた対話支援 
 
本章では，はじめに遠隔対話テレプレゼンスロボットのシステム概要について述べる．共起・共助関係によ
る遠隔対話における対話への影響について，心拍データの解析によりエントレインメント現象の発生を確認す
る．更に，伝達する頭部動作の限定によりシステムを改善し，聞き手の頷きのみを伝達する遠隔対話テレプレ
ゼンスロボットを提案する [8]．こうした工夫により，共起・共助関係に基づく話題提示が会話への引き込み
現象を誘発し，伝達する頭部動作を聞き手の頷きのみに削減することでユーザのストレスが軽減され，円滑な
コミュニケーションに有効であることを示す． 
 
4.1 遠隔対話テレプレゼンスロボットのシステム概要  
テレプレゼンスとは，遠隔対話において対話相手とその場で対面しているような対話感覚を伝達する技術を
指す．その場で対面しているような対話感覚とは，身振り手振りなどといった非言語情報である．コミュニケ
ーションにおいて，発話といった言語情報に加え，身ぶり手ぶりなどの動作・表情などから構成される非言語
情報の伝達も頻繁に行われている [42]．そして，コミュニケーションは大きく二つに分類され，言語情報を
表 4.1 非言語コミュニケーションの分類(Vargas 
[44]) 
The human body（人体） 
Kinesics（動作） 
The eyes（目） 
Paralanguage（周辺言語） 
Silence（沈黙・間） 
Tactics and stroking（身体接触） 
Proxemics（対人的空間） 
Chronemics（時間） 
Color（色彩） 
 
表 4.2 動作と表情の分類(Ekman [45]) 
Emblems（表象動作） 
Illustrators（例示動作） 
Affect displays（感情表出動作） 
Regulators（言語調整動作） 
Adapters（適応動作） 
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用いたコミュニケーションは言語コミュニケーション，非言語情報を用いたコミュニケーションは非言語コミ
ュニケーションと呼ばれている．メラビアン [6]によると，コミュニケーションにおいて他人に与える印象は，
非言語情報が 90％以上を占めている．また，R. L. Birdwhistell [43]も，人間の情報判断は言語による情報判断
が 3 分の 1 であり，残りの 3 分の 2 が非言語コミュニケーションによる情報判断だとしている．こうした非言
語コミュニケーションについて，Vargas [44]や Ekman [45]などにより複数に分類される．Vargas [44]による
分類を表 4.1 に，Ekman [45]による分類を表 4.2 に示す．このように，非言語コミュニケーションは様々な方
法によって伝達される．また Patterson [46]は，社会的に果たす非言語コミュニケーションの役割として，情
報提供・相互作用の調整・親密さ表出機能・社会的統制機能・サービスと仕事などの機能があると述べている．
したがって，非言語コミュニケーションは対話において非常に重要な役割を果たしていることが分かる．更に，
頭部動作は表 4.1 に示した分類において“Kinesics（動作）”に分類される．また，表 4.2 に示した分類において
は，“Illustrators（例示動作）”と“Regulators（言語調整動作）”の二つにまたがって分類される．このように，
頭部動作は対話において大きな役割を持つ非言語情報の一つである．そこで本章では，非言語情報の中でも頭
部動作に注目した． 
遠隔対話テレプレゼンスロボットは，遠隔地にいる人との擬似的な対面対話を可能にする．テレプレゼンス
ロボットは様々な用途で利用可能であり，教育を支援するもの [47]，対話を支援するもの [48]等がある．ま
た，ヒューマノイド型などの人型をテレプレゼンスロボットと示すものもあれば，対話中における対話者の体
の一部分についてのテレプレゼンス向上を目的としたテレプレゼンスロボットも存在する．対話を支援するた
めのテレプレゼンスロボットに関して，様々な既存研究が見られる． 長谷川ら [49]は，KHR-3HV と呼ばれ
る頭部，腕部と腰部に自由度をもつヒューマノイドロボットに無意識的な身振りを表出させることが，対話中
の発話衝突回避に有効であると確認した．このロボットは複数の部位による複合的な動作により対話を支援す
るものである．また Adalgeirsson ら [50]は，MeBot と呼ばれる卓上型サイズのロボットを開発した．このロ
ボットは，表情，視線方向，対人距離，身振りの表出を可能としている．MeBot の身振りは，腕と同じ機構
のコントローラで操作する方法で行われる．しかし，この方法のみではロボット操作時に対話から意識が外れ，
対話へ集中しづらくなってしまうことが考えられる．更に，上記 [49] [50]を含む多くのテレプレゼンスロボ
ットの研究に共通していることは，対面対話に近い感覚の遠隔対話を目的としているにも関わらず，対話して
いる両者が操作者と参加者という別々の役割をもち，片方向の非言語情報の伝達を行っていることである．対
面対話と遠隔対話における非言語情報の伝達について図 4.1 に示す．片方向の非言語情報の伝達は，プレゼン
テーションなどといったような片方向の情報伝達の場面であれば有用であると考えられる．しかし，テレビ会
議といった議論を行う場，テレビ電話といった他者と会話をするような場では双方向の対人コミュニケーショ
ンが必要となる．深田 [51]は，対人コミュニケーション(二者間あるいは少人数間の情報交換過程)の本質的
特徴に双方向的過程を挙げている． 
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 また，遠隔対話テレプレゼンスロボットには，カメラがロボットの頭部に装着されているものも存在する 
[52]．テレプレゼンス技術についての検証はされているが，ロボットの頭部動作時に起こる画面の揺れの影響
については言及されていない．本研究では，画面の揺れが多いロボットと少ないロボットで比較実験をしたと
ころ，画面の揺れが多いロボットでは，実験参加者のストレスが上昇することが確認できている．詳細は 4.3
で述べる． 
本論文では，リアルタイムな人の頭部情報を遠隔地にいる対話者側のロボットに送信することにより，ロボ
ットが人のうなずきと首振りの頭部動作を実現する．そして，開発したロボットを用いた対話を行うことで，
コミュニケーションの活性化と機能の有用性を示す [53]．実際には，人の頭部動作を Kinect for Windows v2
（Xbox One とセンサ機能は同じ）を用いてセンシングをする．センシングして得られたチルト角パン角を，
対話者側のタブレット端末に送信し，Bluetooth でテレプレゼンスロボットに通信するシステムを開発する．
そのシステム構成を図 4.2 に示す．システムのベースに用いるロボットは，Revolve Robotics 社の Kubi であ
る．そのロボットを図 4.3 に示す．対話者同士の会話は，タブレット端末による Skype を用いたビデオ通信と
する．また，図 4.4 にシステム利用のイメージを示す．話し手の前方に，Kinect for Windows v2 を置く．この
装置の人物検知の範囲は 0.5 - 4.5 m のため，本実験では 0.5 m 離して行う．そして, Kinect for Windows v2 の
後方に Kubi 7と呼ばれるパンチルト動作を行うことが出来るロボットを置く．Kubi は，上部にタブレットを
挟むことが出来るので，本実験では Android タブレットを挟む．このタブレットから送られた指令値によって
Kubi が操作される． 
 本実験で用いる装置の基本構成を以下に示す． 
(1) Kubi
Revolve Robotics 社が開発したロボットである．  
可動域は，パン角 300°，チルト角 +/-90°である．本実験では，Android タブレットと Bluerooth4.0 を
用いて接続し, 操作する． 
                                                          
7 kubi [https://www.revolverobotics.com/]（最終アクセス 2018/01） 
図 4.1 非言語情報の伝達 
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(2)Kinect for Windows v2  
Microsoft 社が開発したセンサである． 
深度，人物領域，人物姿勢，関節，手の開閉状態，水平音源方向などを取得することができる．  
(3)タブレット端末 
本実験では，SONYのAndroidタブレットを用いる. 
アプリケーションのSkypeを画面に写し，実験を行う． 
タブレットは，KubiとBluetoothで接続されていて, 指令値を送信する役割をもつ． 
  
図 4.2 システム構成 
図 4.3 Kubi 図 4.4 利用イメージ 
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4.2 対話における共起・共助関係とエントレインメント現象 
はじめに，共起・共助関係による遠隔対話への影響を調べるため，図4.2に示した遠隔対話テレプレゼンス
ロボット [54]を用いた対話実験を行なった [3]．共起・共助関係による対話への影響を測るために，生体的
評価指標として対話中に心拍の測定を行なった．2章で述べた心拍センサをユーザの耳に装着し，心拍変動の
測定アプリケーションを使用して心拍データを取得した．被験者は同一研究室所属の20代学生で，3章の表3.1
から表3.4に示した結果により構築された共起関係1組と共助関係1組の計2組である．共起関係は男子学生2名
であり，表3.1における被験者1と被験者2である．被験者のペアは，2章の表2.1に示した個人属性項目を用い
て3章で述べた手法により構築した．実験前に，共起関係のペアでは，3章の表3.2において橙色の箇所で示し
た英語・洗濯・車の運転の三項目が共起関係の項目であることを双方に開示した．また，共助関係は男子学生
1名と女子学生1名であり，表3.1における被験者1と被験者5である．共助関係のペアでは，3章の表3.3と表3.4
において緑色の箇所として示した英語と裁縫の二項目が共助関係の項目であることを双方に開示した．対話中
に取得した心拍変動から得られたR-R間隔のエントレインメント現象について調べた． 
本論文では，R-R間隔において4秒間ごとに二者のデータについてピアソン相関(3章の式3.1)で計算する．こ
の4秒間の窓を1秒ずつずらしこの計算を繰り返す．この相関が0.6以上となった箇所をエントレインメント現
象1回とした．共起関係のペアにおけるR-R間隔のエントレインメント現象の例を図4.5に，共起関係における
R-R間隔のエントレインメント現象の例を図4.6に示す．図4.5，図4.6ともに，縦軸はR-R間隔[ms]，横軸は対
話時間[s]を表す．エントレインメント現象が確認された区間について，両グラフともに黄色で示している．
また，この区間の中で，相関が0.6以上となっていた4秒間の窓の個数を黄色の各区間上部に示している．この
結果から二組ともに心拍変動のエントレインメント現象が確認された．そこで，ペア数を共起・共助関係各3
組，計6組に増やし，同じ条件下で再度実験を行なった．図4.5，図4.6と同様の手法で1分間当たりのR-R間隔
のエントレインメント現象の発生回数を調べたところ，共起関係のペア三組中二組において，共起の話題にお
ける同期回数がそれ以外の話題における同期回数より多いことが確認された．データの欠損のない共助関係二
組について見ると，片方の共助の話題における同期回数はそれ以外の話題における同期回数より多いことが確
認された．共起関係と比べ，共助関係は｢教える・教えられる｣といった立場に分かれることが多く，そのため
聞き手・話し手に分かれることが考えられる．そのため，共起関係の場合と比べてエントレインメント現象の
発生が少なくなると推測される．しかし，少なくとも共助の話題の片方においてエントレインメント現象の発
生が確認されている．したがって，共起・共助関係が円滑なコミュニケーション実現のための対話支援に有効
である可能性が示唆された． 
ユーザの対話への興味が高まることによって起きるエントレインメント現象は対話活性化と関連があると
考えられる．そこで，エントレインメント現象についてより詳しく解析するため，オーバーラップ現象やLF/HF
の相関などについても考慮する必要がある．詳細は5章で述べる． 
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図 4.5 共起関係のペアにおける R-R 間隔のエントレインメント現象の例 
R-R
間
隔[ms] 
対話時間[s] 
図 4.6 共助関係のペアにおける R-R 間隔のエントレインメント現象の例 
R-R
間
隔[
ms] 
対話時間[s] 
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4.3 頭部動作を用いた対話支援技術の提案 
 テレプレゼンスロボットの主な伝達動作として頭部動作が挙げられる．しかし，多くの研究はテレプレゼン
スロボットによる頭部動作の伝達について言及はあるものの，頭部動作がもたらす「画面の揺れ」について述
べていない．全ての頭部動作を伝達する遠隔対話テレプレゼンスロボットでは，この画面の揺れにより円滑な
コミュニケーションが妨げられる．そのために，伝達する頭部動作の情報量削減が必要となる．そこで本論文
では，画面の揺れが対話中のユーザのストレスに影響を与えていることを示すとともに，画面の揺れを減少さ
せるために伝達動作を聞き手の頷きのみとしたテレプレゼンスロボットを開発する [8]．そして，画面の揺れ
が多いロボットとの比較実験から開発テレプレゼンスロボットの有用性を示す． 
 
4.3.1 遠隔対話テレプレゼンスロボットにおける画面の揺れ 
テレプレゼンスロボットの多くは，基本的にカメラを用いて相手の顔情報を獲得する．このカメラに位置に
ついて，ロボットの頭部に付いているタイプと Web カメラがロボットとは別に設置されているタイプに分か
れる．本研究では，前者である頭部にカメラが付いているテレプレゼンスロボットを用いて対話支援を行う．
後者は Web カメラをロボットと別に設置するため，設置場所に制限が出てしまい，利用する場所ごとにカメ
ラの設置場所を決定することがユーザの負担となる．一方，前者はカメラとロボットが一体化しているため，
ユーザにかかる利用負担が少ない．これを裏付けるように，市販されているテレプレゼンスロボットの多くは
カメラが頭部に付いている．カメラが頭部についているテレプレゼンスロボットで有名なものとして，
Adalgeirsson らが開発した Mebot が挙げられる [50]．これは，pan-tilt 及び前後動作が可能な頭部を持ち，
更に腕部も操作可能であり身振りも伝達可能である．頭部は検出された注視方向と同期して動作する．iRIS
というロボットもまた，頭部が遠隔者の頭部動作と連動して動く仕組みになっている [55]．これらの研究で
は，人の頭部動作と共にロボットの頭部が動くことは言及されているが，頭部動作によって生じる画面の揺れ
について述べられていない． 
画面の揺れはロボットの頭部動作によって生じる．画面の揺れを図 4.7 に示す．まず，相手の顔情報を取得
するカメラがロボットの可動部位（頭部など）に付いていることが前提である．次に，遠隔者の動作とともに，
そのロボットが動きカメラも連動して動く．こうしたカメラの動きにより，相手の顔情報を映し出している画
面を揺らしてしまう．これが，画面の揺れ発生の流れである．画面の揺れは，対話で重要とされている対話者
間のアイコンタクトや相手の表情の認識を困難にさせるため，円滑なコミュニケーションを妨げてしまうと考
えられる．そこで本研究では，画面の揺れが対話中の参加者に与える影響を調査する事前実験を行った． 
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4.3.2 画面の揺れが対話者に与える影響を調査する事前実験 
事前実験は，図 4.2 に示すシステム上で動作するテレプレゼンスロボットを用いた対話実験とした [7] [56]．
システムは，Revolve Robotics 社製の Kubi と ASUS 社製の Nexus7，Microsoft 社製の Kinect v2 そして情報伝
達をするサーバ PC によって構成される．ユーザが認識するテレプレゼンスロボットは，このシステム中の
Kubi とタブレットで構成されている．このテレプレゼンスロボットでは，図 4.1 の緑または青の矢印にあるよ
うに，頭部動作の伝達は，Kinect v2 で取得できる頭部座標を対話相手の前に設置したテレプレゼンスロボッ
トへ伝達することで行った．しかし，頷きにおいては他の動作と比較をすると座標移動距離が大きく，速度が
速いため単に座標を送るだけではロボットの動作がぎこちなくなり伝達が困難であった．そこで，Kinect v2
で取得した頭部座標を伝達させるのでなく頷きを認識した際に信号を送り，ロボットが予め決められた動作を
することで頷きを可能とした．つまり，全ての頭部動作を伝達するため画面の揺れが多く発生するテレプレゼ
ンスロボットである．事前実験の参加者は，20 代の学生 2 ペア 4 名を同研究室の学生から無作為に選択した．
対話時間は計 30 分（一話題あたり 10 分×三話題）とし，話題は表 2.1 に示した話題一覧 [40]から無作為に
選んだものを実験者が 10 分ごとに提示した．また本実験では生体的評価指標に LF/HF を用いた．LF/HF は，
ストレス負荷などによる交感神経活性・副交感神経抑制時には値が増加することが知られている [57]．また，
従来研究において 30 分の対話であれば時間経過と共に LF/HF が減少し，対話者のストレスが減少する傾向が
見られたことを確認している [58]．このことからロボットの頭部動作伝達に対するユーザのストレス指標と
して，LF/HF が上昇しないことをストレスが低いと定義する． 
事前実験における話題ごとの LF/HF 推移の結果を図 4.8 に示す．2 章で述べたように，ここでは対話中に
使用したロボットに対して蓄積されるストレスを観測するため，一話題 10 分間毎の LF/HF の観測を行なった．
横軸は話題，縦軸は LF/HF を示す．話題は，一話題目→二話題目→三話題目と時系列順になっている．つま
り，この図 4.7 は全ての頭部動作を伝達するテレプレゼンスロボット使用時における参加者のストレス推移を
示す．結果から，参加者_2 を除いた 3 名でストレスの上昇がみられた．更に，平均においてもストレスの単
調増加がみられた．したがって，単純に頭部動作を伝達するテレプレゼンスロボットは，対話者のストレスを
上昇させる可能性があると分かった．このことからテレプレゼンスロボットによる全ての頭部動作の伝達は画
図 4.7 画面の揺れ（右：実際の様子） 
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面の揺れを多く生じさせ，話し手が聞き手の状態を確認しながら話すことを妨げてしまう．その結果，遠隔対
話における円滑なコミュニケーションの妨げとなると考えられる． 
 
4.3.3 聞き手の頷きを伝達するテレプレゼンスロボットの開発 
 事前実験の結果から，単純に頭部動作をテレプレゼンスロボットに伝達することは，画面の揺れによりアイ
コンタクトや対話者が相手対話者の状態を確認することを妨げ，円滑なコミュニケーションに支障をきたすこ
とが分かった．そこで，ロボットへ伝達する頭部動作の情報量を削減することが有効であると考える．非言語
情報の一部をロボットが表出することで，遠隔対話におけるテレプレゼンスの向上を実現させる研究も見られ
る [59] [60]．本論文では，遠隔対話における円滑なコミュニケーションの実現に向けて，頭部動作のうち聞
き手による頭部動作に着目した．そして，その中でも会話で重要な役割を果たすとされる聞き手の頷きを伝達
するテレプレゼンスロボットの開発を行なった．聞き手の頷きは，ノンバーバルコミュニケーションの典型的
な動作であり，会話の流れを制御するとされている [61]．さらに川名ら [62]によると，話し手は相槌をうつ
または頷きをする聞き手に対し感情的・社交的な魅力を感じ好意を持つとしている．このテレプレゼンスロボ
ットを使用することで，聞き手は対話において重要な頷きを伝達することが可能である．更に，話し手の頭部
動作時には，聞き手側のロボットを動かさないようにするため，話し手は聞き手の状態を確認しながら話をす
ることも可能となる．聞き手の頷きを判別しロボットへ伝達するフローチャートを図 4.9 に示す． 
図 4.8 ロボット使用時における参加者のストレス推移 
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聞き手の頷きを伝達するテレプレゼンスロボットの開発には，二つの重要な要素がある．一つは，頷きの特
徴の認識，もう一つは頷きの動作主が聞き手かどうかの判別である．まず，頷きの特徴について，Kinect v2
で取得しやすい鼻の頭の座標を利用した．頷き動作では，急な下方向への移動→微小な移動→急な上方向への
移動という流れの特徴が見られる．こうした頷き動作の流れを認識し，頷き信号を作成する．次に，頷きを伝
達する際に頷きの動作主が聞き手であるかどうかを判別しなければならない．そのため，聞き手の判別機能が
必要である．聞き手の判別機能は，Kinect v2 で獲得できる音声入力と音声方向そして音声方向信頼度の三つ
の情報で構成した．音声入力の条件は，雑音等による誤認識を軽減するため Kinect v2 の正面から音声方向が
左右±30°とし，音声方向信頼度(0 から 1 の範囲で 0 が低く 1 が高い)が 0.5 以上とした．また，判別機能は
音声入力がない時だけでなく，相槌のように音声を含む場合も聞き手として判別する必要がある．従来研究か
ら，相槌の平均発話時間は 1.3 秒から 1.5 秒以内であることを確認した [53]．これより，聞き手の判別機能は
音声入力が無い状態を聞き手と判別するだけでなく，音声入力がある場合でもそれが 1.5 秒未満であれば相槌
とし聞き手と判別することとした．この聞き手の判別機能をシステムに加えることで，テレプレゼンスロボッ
図 4.9 聞き手の頷きをロボットへ伝達するフローチャート 
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トは聞き手の頷きの伝達を可能とする． 
 
4.3.4 聞き手の頷きのみを伝達するテレプレゼンスロボットと全頭部動作を伝達するテ
レプレゼンスロボットの比較実験 
 前節で開発した聞き手の頷きのみを伝達するテレプレゼンスロボットの有用性を評価するため，全頭部動作
を伝達するテレプレゼンスロボットとの比較実験を行なった．比較実験の参加者は 20 代の同研究室の学生，
参加者数は 4 ペア 8 名とした．対話時間とペア選択は事前実験と同様に三話題で計 30 分，ペアは無作為に選
択した．話題については，話題一覧 [40]の中から話しやすい話題を対話ペアに選択してもらった．また本実
験は，計 30 分間同じテレプレゼンスロボットを用いるのでなく，表 4.3 に示すように，二話題目または三話
題目で使用するテレプレゼンスロボットを変えた．A グループは一話題目と二話題目に開発テレプレゼンスロ
ボットを使用し，三話題目に全ての頭部動作を伝達するテレプレゼンスロボットを使用した．B グループでは
一話題目と三話題目に開発テレプレゼンスロボットを使用し，二話題目に全ての頭部動作を伝達するテレプレ
ゼンスロボットを使用した．こうすることで，両テレプレゼンスロボットを同一のペアで比較できる.更に．
時間と共にストレスが減少する影響 [58]も両テレプレゼンスロボットが同様に受けることができるため，同
等の条件で両テレプレゼンスロボットの比較を行うことができる．各テレプレゼンスロボットに対してユーザ
が感じたストレスを測るための生体的評価指標として LF/HF を使用した． 
4.3.5 比較実験における対話者個人の状態観測による LF/HF の解析 
A グループと B グループにおける参加者のストレス推移を図 4.10 に示す．また，二話題目から三話題目に
かけてテレプレゼンスロボットを変えた際の各テレプレゼンスロボットによるストレス減少値の平均を図
4.11 に示す．実験中のセンサの不具合により，図 4.10 の結果は 7 名のものとする．4.3.2 の結果と同様に，2
章で述べたように，対話中に使用したロボットに対して蓄積されるストレスを観測するため，一話題 10 分間
毎の LF/HF の観測を行なった．図 4.10 から，全ての頭部動作を伝達するテレプレゼンスロボット使用時には
7 名中 6 名でストレス上昇が見られた．更に，ロボットを切り替えた際のストレス減少値について，図 4.11
を見ると全ての頭部動作を伝達するテレプレゼンスロボットはストレス減少値が約-0.5 となっており，ストレ
スが増加している．これに対し，聞き手の頷きのみを伝達するテレプレゼンスロボットはストレス減少値が約
0.35 となっている．この結果から，伝達する頭部動作を聞き手の頷きのみに削減したことは，対話中における
ユーザにかかるストレス減少への貢献が大きいことが分かった． 
 この結果から，対話を円滑にするためにロボットに伝達する頭部動作は全てでなく，聞き手の頷きが有用で
あることが分かった．これは，ロボットへの伝達動作を削減したことによる画面の揺れの減少が貢献している
と考えられる．また，ストレス上昇がみられた参加者の中には，テレプレゼンスロボットの動作の遅れに不満
を持つ者もいた．本研究のテレプレゼンスロボットにおける動作伝達の遅れは平均 2.68 秒である [53]．本研
究は，画面の揺れについて言及をしたが，動作の遅れも円滑な対話に支障をきたすものであると考えられ，今
表 4.3 各グループにおけるロボットの使用順序 
 一話題目 二話題目 三話題目 
A 聞き手の頷きのみ 聞き手の頷きのみ 全頭部動作伝達 
B 聞き手の頷きのみ 全頭部動作伝達 聞き手の頷きのみ 
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後のテレプレゼンスロボットを開発する上で言及が必要であると考えられる． 
 
図 4.10 A グループと B グループにおける参加者のストレス推移 
（黄色の箇所が聞き手の頷きのみを伝達するテレプレゼンスロボット） 
図 4.11 各テレプレゼンスロボットによるストレス減少値の平均 
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4.4 まとめ 
はじめに遠隔対話テレプレゼンスロボットのシステム概要について述べた．共起・共助関係による遠隔対話
における対話への影響について，心拍データの解析によりエントレインメント現象が確認された．また，対話
中のテレプレゼンスロボットの頭部動作による画面の揺れを減少する方法は多々存在する．その一つの方法と
して，本章では全ての頭部動作でなく，聞き手の頷きを伝達するという伝達動作の削減を行った．伝達動作の
削減は，簡易的ではあるが頭部が可動なロボットであれば実現可能であり，汎用性が高いと考えられる．この
頭部動作の限定により，聞き手の頷きのみを伝達する遠隔対話テレプレゼンスロボットを提案した．これらの
工夫により，共起・共助関係に基づく話題によるエントレインメント現象の誘発によって遠隔対話支援におい
ても共起・共助関係が有効である可能性を示した．また，伝達する頭部動作を聞き手の頷きのみに削減するこ
とで，ロボット使用時におけるユーザのストレスを軽減し，遠隔対話における円滑なコミュニケーションの実
現に有効であることを示した． 
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第５章 メディエータロボットにおける話題提示に対
する生体的評価指標の解析 
 
本章では，はじめにメディエータロボットの概要について述べる．メディエータロボットのシステムを用い
た 3 パターンの話題提示に対して，対話の円滑さに関連する生体的評価指標を解析する．本章では，2 章で述
べた二者間の対話に向けた話題としての個人属性項目二種類とそれぞれに対する軸を用いた．また，生体的評
価指標としては，音声データの音響特徴量とオーバーラップ現象，心拍データの LF/HF を用いた．用いたこ
れらの個人属性項目とそれに対する軸，そして生体的評価指標の詳細は各対話実験の箇所にて詳細を述べる．
二者間における対話への影響について，心拍データから算出した LF/HF 平均の二者間における相関と発話の
オーバーラップ現象の解析を行なう．また，対話者個人の状態について，対話者本人のリアルタイム評価とあ
わせた LF/HF 推移，被験者の個人属性と合わせた各話題における LF/HF 平均の解析を行なう． 
 
5.1 メディエータロボットのシステム概要 
3 章で述べた手法により共起・共助関係を構築したのち，こうした人間関係を深めていくためには円滑なコ
ミュニケーションが有効である．しかし，全てのユーザが必ずしも円滑なコミュニケーションを行なうことが
可能とは限らない．例えば，挨拶と自己紹介以降どういった内容を話すべきか困ってしまい，対話が長続きし
ないといった場合も考えられる．したがって，円滑なコミュニケーションに必要とされる要素として対話が持
続的であることがあげられる．持続的な対話により，挨拶と自己紹介の段階から，互いに自身のことを相手に
開示し仲を深めていく段階へ進みやすくなると考えられる．また，ユーザが対話内容に対して興味を持ち，こ
れが対話の活性化を誘発させることで，持続的な対話につながる．したがって，ユーザが対話に対して盛り下
がりを感じていると考えられるタイミングで，ユーザが興味を持つ話題を提示することが有効である．そこで
本論文では，人同士のコミュニケーションにメディエータとして参加し，生体的評価指標によって観測したユ
ーザの状態に合わせて話題を提示するメディエータロボットの開発を最終目標として考えている．メディエー
タロボットによる話題提示の判断について図 5.1 に，メディエータロボットのシステム概要を図 5.2 に示す．
ユーザは PC を通した Skype ビデオ通話で繋がり対話する．対話中は，2 章で述べた心拍センサを耳に装着し，
測定アプリケーションを用いて心拍データを取得する．取得した心拍データから LF/HF を算出し，ユーザの
状態を観測する生体的評価指標として用いる．2 章で述べたように，LF/HF の解釈としては，値が高いほどス
トレスが高く，値が低いほどストレスが低くリラックス状態にあるとされている．しかし，ストレスが高いだ
けではなく興奮している状態においても値が高くなるといった場合もあり，個人の体調や体の動きなど様々な
要因により影響を受ける．そのため，LF/HF については様々な方向性から解釈する必要がある．また，2 章で
述べたように，LF/HF を指標として用いる際に考慮する要素の一つとして時間の制約があるとされており，
制約事項としては長時間・短時間・特定の時間帯といったものがあげられている [29]．長時間のスパンで見
る場合は長期的に LF/HF へ影響を及ぼす事象に対する指標となり，短時間のスパンで見る場合は LF/HF に
対して瞬間的に影響を与える事象に対する指標となる．さらに，LF/HF の解釈としては，値が高いほどスト
レスが高く，値が低いほどストレスが低くリラックス状態にあるとされている．しかし，ストレスが高いだけ
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ではなく興奮している状態においても値が高くなるといった場合もあり，個人の体調や体の動きなど様々な要
因により影響を受ける．そのため，LF/HF については様々な方向性から解釈する必要がある．したがって本
論文では，対話中に蓄積されるストレスを観測する場合は，観測窓を 10 分間の長時間としている．また，対
話中に頻繁に変化する対話活性化による興奮度合いを観測する場合は，観測窓を 100 秒間もしくは 2 分間の短
時間としている． 
対話支援ロボットの関連研究として，それぞれ異なる状況においても自然な対話を行なうロボットの研究が
あげられる [63]．このロボットは日常対話や情報提供のような複数の状況によって異なる発話が可能である．
また，人と会話をするためにどのような特徴を持つロボットが良いかということに関しても研究されている 
[64]．また，最近では人の感情モデルに基づいてロボットの感情モデルを計算する手法も提案されている [65]．
このように，人との円滑な対話のために，ロボットがどのように非言語情報を表出し，状況ごとに使い分ける
かといった研究も多くなされている．また，人と対話をする会話ロボットとしては，一人暮らしの高齢者のよ
うに，他者とのコミュニケーションの機会がない人を支援する対話ロボットの研究もある [66]．ユーザが TV
を見ながら雑談をし，ユーザが話をするようにロボットが働きかける．同様に，認知症の人が過去の経験を共
有する対話ロボットの研究もある [67]．これらの研究のように，ユーザの話し相手となる対話ロボットに関
する研究は多く見られる． 
図 5.1 メディエータロボットによる話題提示の判断 
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本研究では，ロボットとユーザとの対話形式による個人属性獲得を目標としている．個人属性獲得段階にお
いて人の話し相手となる対話ロボットとなり得る点においては，こうした関連研究と本研究は類似している．
しかし，人同士の対話を円滑に長続きさせるためには，話し相手として対話をするだけでは不十分である．話
題提示を行なうにあたり，ユーザがロボットと話す話題に対して本当に興味を持っているかどうかを把握して
いる必要がある．特に人同士の対話では，システムが人同士の対話にただ介入し話題提示を行なうだけでは，
ユーザにとって興味のない話題を提示してしまう等，対話の活性化を妨げてしまう．したがって，対話中のユ
ーザの状態を観測し，話題提示による対話への介入のための指標を探るため，対話音声から得られる音響情報
と生体的評価指標である心拍データを解析する．田中ら [68]は雑談対話システムと人との円滑な対話の実現
を目的として，ユーザが興味のある話題を提供するために，システムがユーザの発話から興味のある語を特定
する手法を提案している．このユーザの興味推定のために，興味の有無について対話音声に対してアノテーシ
ョンを行なう．また，多田ら [69]は，ユーザの音声対話システムに対する印象の向上を目的として，個人的
な情報を他者に知らせる自己開示に着目した．対話を支援するロボットシステムとして，ユーザの音声韻律情
報に着目した研究も行われている．話者の音声情報を元に，視線や表情といった非言語情報をアバターに自動
で表す手法を提案している [70]．こうした研究は人とロボットをつなげることを主な目的としているが，人
同士の仲介をするロボットシステムを目指す本研究とは異なる． 
 
5.2 話題提示に対する生体的評価指標の解析 
3 章で述べた手法により構築した共起・共助関係を用いてメディエータロボットのシステムを用いた 3 パタ
ーンの話題提示による対話実験を行なった．話題提示手法 1 と話題提示手法 2 においては，メディエータロボ
ットによる話題提示の前段階として，仲介役となる人間による話題提示を行なった．また，二者間における対
話への影響と対話者個人の状態を観測するため，対話中に測定した被験者の生体的評価指標を解析した．この
解析により，メディエータロボットによる共起・共助関係に基づく話題提示における持続的な会話への有効性
を示す． 
図 5.2 メディエータロボットのシステム概要 
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5.2.1 話題提示手法 1―3 秒間の沈黙発生時に話題提示 
メディエータロボットによる話題提示の前段階として仲介役となる人間からのテキストチャットによる話
題提示を行なった．2 章の表 2.2 に示した個人属性項目を用いて 3 章で述べた手法により構築した共起・共助
関係各一組，共起・共助関係にないその他のペア一組の計三組を対象に Skype による対話実験を行なった．対
象とした被験者の共起度の結果を表 5.1 に示す [4]．対話者となる被験者二名と，話題提示を行なうロボット
システムの代わりとなる仲介者一名の計三名で実験を行なった．静かな部屋を二部屋用意し，対話者となる被
験者には一名あたり一部屋ずつ入るように指示をした．被験者は各自の部屋に設置した PC を使い，Skype を
通して対話をしてもらった．同時に PC の横にボイスレコーダーを置き，対話音声を録音した．ボイスレコー
ダーと被験者との距離はほぼ一定の位置とした．三名は Skype のビデオ通話でつながっており，仲介者は対話
者二名の会話を聞き，3 秒の沈黙が発生した場合に次の話題をテキストチャットによって提示する．実験環境
表 5.2 各ペアに提示した話題の例 
 共起 共助 その他 
被験者ペア users 4,6 users 2,6 users 4,10 
話題 1 人に教えること ゲーム 資格 
話題 2 日記・ブログ 人に教えること 洗濯 
話題 3 ペットの世話 掃除 プログラミング 
二重下線は共起・共助に関する話題 
 
表 5.1 共起度の結果 [4] 
 
被験者番号 
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
被
験
者
番
号 
1 0.43 0.20 0.19 0.17 0.19 0.05 0.28 0.38 0.27 0.00 0.18 -0.14 0.02 
2  0.46 0.20 0.39 0.00 -0.10 0.24 0.07 0.12 0.10 0.32 0.28 0.21 
3   0.27 0.32 0.04 0.27 0.32 0.27 0.04 -0.18 0.63 0.14 -0.08 
4    0.29 0.48 0.46 0.13 -0.36 -0.13 -0.44 0.13 0.08 0.10 
5     0.14 -0.03 0.26 -0.02 -0.06 -0.23 0.26 -0.10 0.20 
6      0.29 -0.04 -0.13 -0.21 -0.26 0.00 -0.10 0.06 
7       0.30 0.02 -0.07 -0.18 0.37 -0.08 -0.16 
8        0.14 0.51 0.00 0.41 -0.04 0.08 
9         -0.11 0.47 0.34 -0.05 -0.35 
10          -0.17 0.17 -0.14 0.06 
11           0.00 0.46 0.00 
12            -0.06 -0.26 
13             0.03 
14              
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に慣れず緊張状態のままでは，対話中に取得する心拍データと LF/HF に対する影響が考えられるため，可能
な限り自然な対話環境にするべく，対話者にははじめにフリートークをしてもらった．フリートーク以降に提
示した話題は計三つである．共起・共助関係のペアでは，共起・共助関係に関連する話題を 2 つとそれ以外か
らランダムに選んだその他の話題を一つとし，その他のペアではランダムに選んだ三つの話題とした．表 5.2
はフリートーク以降に各ペアに提示した話題を示す． 
ユーザ同士の関係性に関わる話題が対話中の盛り上がりとどのような関連を持つかを被験者ごとに調べる
ため，対話実験中に取得した対話音声から得られる音響特徴量について解析した．対話中に取得した対話音声
に対して 2 章で述べたように音声解析ソフト Praat [16]から音響特徴量を抽出する．機械学習ソフト Weka 
[71]の多層パーセプトロン(10-fold の交差検定，隠れ層：自動(デフォルト設定)，学習回数：500 回(デフォル
ト設定))を使用し，各被験者の音響特徴量について話題ごとの分類を行なった．今回使用した交差検定の設定
について，まずある一名の被験者データ(正解付き)を 10 個に分割し，そのうち 1 個をテストデータ，残りの
データを訓練データとして学習と精度の評価を行なう．これを 10 個のデータの塊にわたり順番に学習と評価
を 10 回行ない，その結果を平均し分類正解率として出す．これは，音響特徴量の分類問題について以前の関
連研究 [72]において，他の分類方法より精度が良かったためである．分類結果を表 5.3 に示す．全体を見て
もあまり分類精度はよいとは言えない．したがって，共起と共助に関する話題とそれ以外のその他の話題との
区別を音響特徴量によって見分けることは難しいと考えられる． 
そこで，対話全体を通して盛り上がり・盛り下がりの特徴を調べるために，対話音声へ新たなタグ付けを行
なった．話し始め・盛り上がり・盛り下がりの 3 種類のタグを新たに作成し，実際に対話音声を聞いて各区間
に該当すると思われる箇所にタグを手動で付けた．話し始めは各話題の導入部分とし，盛り上がりは導入部分
表 5.3 話題による分類正解率 
 被験者 分類正解率 
共起 
user4 52.3% 
user6 28.4% 
共助 
user2 52.3% 
user6 39.5% 
その他 
user4 37.3% 
user10 32.1% 
 
表 5.4 話し始め・盛り上がり・盛り下がりによる分類正解率 
 被験者 分類正解率 
共起 
user4 68.6% 
user6 84.1% 
共助 
user2 66.7% 
user6 47.6% 
その他 
user4 55.2% 
user10 64.1% 
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から話題が詳しくなった箇所とした．また，盛り下がりは対話のやり取りの間に沈黙が多く発話量が少なくな
った箇所とした．これらのデータから再び Praat [16]によって音響特徴量を算出し，前述と同様の手法により
話し始め・盛り上がり・盛り下がりによって分類した結果を表 5.4 に示す．表 5.4 より，話題ごとによる分類
結果よりも全体的に分類精度が高くなった．しかし，被験者の中で user4 と user6 を見ると，それぞれ対話相
手によって分類精度が変わっている．安定した結果が得られない理由としてタグ付けの失敗が考えられる．表
5.5 に全被験者分の各タグの個数を混同行列として示す．自然な対話になるよう提示する話題以外の制約を与
えなかったため，3 秒間の沈黙が発生するまでの対話時間は話題やペアによってばらつきが大きかった．その
ため，被験者ごとの発話数は一定でなく，同じ被験者の場合でも対話相手によって発話量に差が生じている．
今回は明らかに盛り下がっていると思われる箇所がなかったため，実質二値分類となったが，表 5.5 の通り盛
り上がりとしたタグの個数が多く，タグの偏りによって分類精度が高くなっていると考えられる． 
 
5.2.2 話題提示手法 2―10 分経過毎に仲介役の人間による話題提示 
5.2.1 における自然対話による実験結果 [40]に基づき，話題を提示するタイミングを変更した [73]．自然
対話では話題によって対話時間や発話数に大きな差があり，話題に関わらず発話数をなるべく均一に揃えるた
めである．2 章の表 2.2 に示した個人属性を用いて 3 章で述べた手法による共起度の結果 [4]を表 5.6 に示す．
表 5.6 に示す結果を元に構築した共起関係三組，共助関係二組，共起・共助関係にないその他のペア二組の計
七組を対象に対話実験を行なった．この実験では，対話者二名に加え，話題提示を行なうシステムの代わりに
仲介者を一名用意した．静かな部屋を二部屋用意し，対話者となる被験者には一名あたり一部屋ずつ入るよう
に指示をした．被験者は各自の部屋に設置した PC を使い，Skype を通して対話をしてもらった．同時に PC
の横にボイスレコーダーを置き，対話音声を録音した．ボイスレコーダーと被験者との距離はほぼ一定の位置
とした．また，仲介者は被験者同士の対話を聞くことができる状態とし，10 分経過後に次の話題をテキスト
チャットによって提示した．構築したペアのうち，user11 が共起・共助関係とその他のペアをそれぞれ一組ず
つ構成していたため，共起・共助関係の話題の有無が対話へ与える影響について比較して調べるために user11
を中心としたこの三組に着目する．被験者ペアと各ペアに提示した話題の一覧を表 5.7 に示す．共起・共助ペ
アについて，二つを共起・共助に該当する話題，残り一つをランダムに選び共起・共助と関連のないその他の
話題とした．また，その他のペアについては，三つ全てランダムに選んだその他の話題とした． 
表 5.5 表 5.4 についての混同行列 
 話し始め 盛り上がり 盛り下がり 
話し始め 2 112 0 
盛り上がり 3 508 0 
盛り下がり 0 68 0 
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対話中に取得した対話音声に対して，2 章で述べた前処理を行ない，音声解析ソフト Praat [16]により 8 つ
の音響特徴量を算出する．次に，分割した対話音声に対し，会話の始まり・盛り上がり・盛り下がりの 3 種類
のタグを手動で付ける．ここで，分割前の対話音声を聞いて各タグをつけておき，各区間に含まれるフレーム
に対し，それぞれ該当するタグをつけていく．5.2.1 における判断基準を踏まえ，話し始めは各話題の導入部
分とし，盛り上がりは導入部分から話題が詳しくなった箇所もしくは笑い声が多く声も大きくなっている箇所
とした．また，盛り下がりは対話のやり取りの間に沈黙が多く発話量が少なくなった箇所とした．この盛り上
がり区間の発話例をトランスクリプトとして表 5.8 に，盛り下がり区間の発話例をトランスクリプトとして表
5.9 に示す．表 5.8 と表 5.9 について，[]で囲まれた箇所はオーバーラップ現象の発生箇所を表し，(())はその
時の状態の詳細についての記述を表す．表 5.8 の盛り上がり箇所の発話を見ると，二者ともに笑いながら会話
のやり取りをしており，更にオーバーラップ現象が頻発し比較的会話のテンポが速いことが見受けられる．一
方，表 5.9 の盛り下がり箇所の発話を見ると，オーバーラップ現象が見られず，対話のやり取りの間に短時間
ではあるが沈黙が見られ，比較的対話のテンポが遅めであることが見受けられる． 
表 5.6 共起度の結果 [4] 
 user2 user3 user4 user5 user6 user7 user8 user9 user10 user11 user12 
user1 0.428 0.172 0.186 0.185 0.372 0.063 -0.136 0.044 0.047 0.201 -0.077 
user2  0.218 0.179 0.000 0.060 0.180 0.299 0.115 0.265 0.504 0.230 
user3   0.271 0.312 -0.136 -0.030 0.272 0.009 -0.019 0.382 0.475 
user4    0.488 -0.379 -0.438 0.238 0.191 0.193 0.069 0.349 
user5     -0.131 -0.296 0.085 0.040 0.080 0.037 0.172 
user6      0.362 -0.400 0.018 0.004 0.013 -0.215 
user7       -0.091 -0.152 0.180 0.370 -0.390 
user8        0.308 0.054 0.401 0.158 
user9         0.118 0.124 0.030 
user10          0.126 0.391 
user11           0.264 
 
表 5.7 各ペアに提示した話題の例 
 
共起 
(user2/user11) 
共助 
(user9/user11) 
その他 
(user7/user11) 
話題 1 料理 フィットネス イベント参加 
話題 2 読書 資格 スポーツ 
話題 3 カラオケ 裁縫 ペットの世話 
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Praat によって得られた音響特徴量に対し，機械学習ソフト Weka [71]を用いて前述の三種類のタグに基づ
いて，5.2.1 と同様の手法・設定で分類を試みた．手動でタグをつけた音響特徴量に対する被験者ごとの分類
結果を表 5.10 に示す．最も高い分類正解率は user1 の 75.9%である．全体的にあまり分類精度が高いとはい
えないため，音響特徴量のみで盛り上がり・盛り下がりの判断をすることは難しいといえる．そこで，｢盛り
表 5.9 盛り下がりとした箇所のトランスクリプト例  
user 発言 
B すごく昔のことですね 
A そうですね，だいぶ前でしたもんね映画自体が 
B はい，そうですね 
A (( 1 秒間の沈黙))B さんは最近何見ました？ジュラシックワールドですか？ 
B ジュラシックも最近見ますけど，この前は，でも最近忙しいですね． 
A あー 
B このあと 8 月は外国の映画をたくさん見に行きたいです 
A あー 
B ((0.8 秒間の沈黙))じゃあミッションインポッシブルとか 
A ああはいそれも見たいです 
“[” = オーバーラップ開始地点, “]” = オーバーラップ終了地点, “(())” = 状況の記述 
表 5.8 盛り上がりとした箇所のトランスクリプト例 
user 発言 
B 4 時むっちゃ明るいもん，[朝 4 時] 
A [((笑い声))に寝る]んでしょ？ 
AB ((A と B の笑い声)) 
A [もうきれそうに]なるよね朝 4 時((笑い声)) 
B [そうそうそう]((笑い声)) 
A [今から寝るん]だけどみたいな((笑い声)) 
B [そうそうそう]((笑い声)) 
A なんで明るく[なってんだよ]((笑い声)) 
B [そうそうそう][今からさ] 
A [ふざけんなよ]みたいな((笑い声)) 
“[” = オーバーラップ開始地点, “]” = オーバーラップ終了地点, “(())” = 状況の記述 
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上がりに達するまでの時間がどの程度必要か｣ということについて，手動でタグをつけたデータを使用し各ユ
ーザで話題ごとに調べた結果を図 5.3 に示す．図 5.3 の縦軸は時間(単位：sec)を表しており，1 フレーム 5 秒
間×タグの個数で計算した．図の青色区間は話し始め区間の秒間を表し，橙色区間は盛り上がり区間の秒間を
表す．また“t1”，“t2”，“t3”は提示した各話題順を表す．ここで図 5.3 内の赤枠で囲まれた 3 ペアに着目した．
これらのペア全てに user11 が含まれているため，対話相手との関係性によって盛り上がり・盛り下がりに違
いが生じるかどうかを調べた．user9 と usr11 の共助ペアの場合，共助に関連する話題が 2 つ提示された後に
その他の話題が提示されていた．また user 2 と user 11 の共起ペアの場合では，その他の話題が提示された後
に共起に関連する話題が 2 つ提示されていた．ここで，赤枠内の 3 ペアについて，3 番目の話題における盛り
上がりに要した時間に着目した．3 番目の話題における盛り上がりに要した時間は，共起・共助関係の場合の
ほうがその他のペアの場合と比べて時間が短くなっていた．したがって，共起・共助関係の話題があることに
よって，対話の活性化に要する時間が短くなる可能性があると考えられる． 
図 5.3 ペアごとに見た盛り上がりに達するまでに要した時間 
表 5.10 盛り上がり・盛り下がりによる分類結果 
共起 共助 その他 
1 2 3 1 2 1 2 
user 
12 
user 
3 
user 
2 
user 
11 
user 
1 
user 
2 
user 
11 
user 
9 
user 
7 
user 
4 
user 
2 
user 
7 
user 
11 
user 
7 
58.1 
% 
51.8 
% 
54.1 
% 
60.2 
% 
75.9 
% 
68.2 
% 
68.6 
% 
62.5 
% 
49.7 
% 
68.9 
% 
59.2 
% 
59.2 
% 
62.7 
% 
67.0 
% 
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しかし，音響特徴量のみによる盛り上がり・盛り下がりの検出が不十分である可能性，また盛り上がり・
盛り下がりのタグ付けを一名で行なっていたことによるタグ付け結果の信頼性といった問題がある．ここで
タグ付けをより客観的に行なうため，被験者とならなかった学生 1 名に対話音声を聞いてもらい，同様に話し
始め・盛り上がり・盛り下がりのタグ付けを行なってもらった．始めにタグ付けした結果ともう 1 名によるタ
グ付けの結果から，2 名とも同じタグを付けた区間のみを最終的な話し始め・盛り上がり・盛り下がり区間と
した．各区間の区間長(単位：sec)を話題ごとに調べた結果を表 5.13 に示す．区間長は区間終了時間から区間
開始時間を引いて計算したものである．実際の対話では，メディエータロボットが生体的評価指標から客観的
にタイミングを判断して話題提示を行なう．そこで，対話者同士以外の第三者の視点による盛り上がり・盛り
下がり評価をするために，実験者側でこれらの評価を行なった．表 5.11 全体を見ると，盛り上がり区間につ
いては評価者の二者間で一致した箇所が多い．一方，盛り下がり区間に関しては，盛り上がり区間と比べて他
者から見た場合盛り下がりの特徴がつかみづらく，両者の評価が一致することが少なかった．このことから，
特に盛り下がり空間については対話者本人による評価が必要と考えたため，次の話題提示手法 3 の実験では対
話者本人による盛り上がり・盛り下がりのリアルタイム評価を行なうこととした． 
表 5.11 ペアごとの話題別盛り上がり・盛り下がり区間長一覧 
ペア 区間長(s) タグ 話題 
共起 
users 2,11 
7.830 盛り上がり 料理 
6.903 盛り上がり 
カラオケ 
14.634 盛り上がり 
共助 
users 9,11 
58.881 盛り下がり 
フィットネス 53.686 盛り上がり 
24.610 盛り下がり 
30.198 盛り上がり 資格 
19.374 盛り上がり 裁縫 
その他 
users 7,11 
6.894 盛り下がり イベント参加 
13.334 盛り上がり スポーツ 
12.771 盛り上がり 
ペットの世話 
23.788 盛り上がり 
二重下線：共起・共助関係の話題 
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次に，図 5.3 赤枠内の三組について対話中のオーバーラップ・話者交代について調べた．オーバーラップ現
象は対話者が対話に引き込まれているときに発生する.また，話者交代が頻繁に起きた時，対話が盛り上がっ
ていると推測できる [70]. 特に発言と相槌の回数から，聞き手と話し手の傾向の推定が可能となる．したがっ
て，新たに“発言”・“相槌”・“笑い声”の計 3 種類のタグを作成し，対話音声データに手動でこれらのタグを
つけた．各ペアでの各タグ数の内訳を表 5.12 に示す．共起ペアとその他ペアについて，発言と相槌の回数
に着目した．この二組では，user11 は他方の被験者と比較して発言回数が多く，相槌回数が少ない．さらに，
両パターンともに他方の被験者は user11 と比較して発言回数が少なく，相槌回数が多い．このことから，
user11 は話し手となる傾向が強いと推測できる．また，対話活性化についてさらに調べるために，オーバー
ラップ現象の発生回数について調べた．一方の対話者の発言または相槌が他方の対話者の発言または相槌と
重複した場合，これをオーバーラップ 1 回として数えた．各ペアの話題ごとのオーバーラップ現象発生回数
の内訳を表 5.13 に示す．この結果について，共助ペアとその他ペアに着目した．両ペアともに三話題目に
表 5.13 ペアごとの話題別オーバーラップ現象発生回数一覧 
共起 
users 2,11 
話題 料理 読書 カラオケ 
回数 127 127 124 
共助 
users 9,11 
話題 フィットネス 資格 裁縫 
回数 87 85 97 
その他 
users 7,11 
話題 イベント参加 スポーツ ペットの世話 
回数 120 117 126 
二重下線は共起・共助関係の話題 
表 5.12 ペアごとの各タグ数一覧 
 被験者 
頷き 
(回数) 
笑い声 
(回数) 
発言 
(回数) 
共起 
user2 243 53 183 
user11 128 49 243 
共助 
user9 110 22 177 
user11 81 74 170 
その他 
user7 169 90 221 
user11 139 58 234 
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おけるオーバーラップ回数が最も多くなっている．特に，一話題目におけるオーバーラップ回数と比較すると，
その他ペアよりも共助ペアの増加分の方が大きくなっている．しかし，対話音声のみでは盛り上がり・盛り下
がりの明確な特徴を捉えることができなかったため，心拍データの面からも解析する． 
まず心拍データから算出した二者の LF/HF 推移について，エントレインメント現象が起きているとみられ
図 5.5 全被験者の話題別 LF/HF 平均の推移 
図 5.4 user9-user11 の共助ペアにおける LF/HF の同期 
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る箇所を図 5.4 に赤背景で示す．これは user9 と user11 のペアの LF/HF の推移である．この箇所では，三
番目に提示された“裁縫”について対話していた．この話題は共助関係の話題二つの後に提示されたその他の
話題であった．また，アンケートの回答では，興味の度合いは user9 が 3，user11 が 4 と近い回答をしてい
た．しかし，user11 は裁縫が得意(回答：4)，user9 は裁縫が苦手(回答：1)となっており，このペアにおい
て“裁縫”は共助関係に近い話題であったことが分かった． 
 次に，対話全体を通した被験者全体の変化を見るため，提示した話題順別の全被験者の LF/HF 平均推移を
表 5.15 共助ペアの話題別 LF/HF 平均 
ペア 話題 前者の LF/HF 平均 後者の LF/HF 平均 
user9/user11 
フィットネス(共助) 1.831 3.758 
資格(共助) 1.329 3.324 
裁縫(その他) 1.968 2.339 
user4/user7 
読書(共助) 2.915 2.023 
資格(その他) 2.258 1.692 
絵を描くこと(その他) 1.970 1.605 
user1/user10 
細かい作業(その他) 2.652 2.195 
プログラミング(共助) 2.950 1.127 
早起き(共助) 3.012 1.663 
 
表 5.14 共起ペアの話題別 LF/HF 平均 
ペア 話題 前者の LF/HF 平均 後者の LF/HF 平均 
user3/user12 
プログラミング(共起) 2.593 1.819 
 早起き(共起) 2.452 2.259 
人と話すこと(その他) 1.830 1.652 
user1/user2 
掃除(共起) - - 
 絵を描くこと(その他) - - 
 ゲーム(共起) 2.267 1.047 
user2/user11 
 料理(その他) 1.612 1.753 
読書(共起) 1.258 1.699 
 カラオケ(共起) 1.735 2.060 
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調べた．2 章で述べたように，ここでは対話中に蓄積されるストレスを観測するため，一話題 10 分間毎の
LF/HF の観測を行なった．LF/HF は実験開始後 100 秒経過後に測定可能であるため，開始後 100 秒経過時か
ら対話終了の 1800 秒までの推移を 100 秒ごとに調べた．これを図 5.5 に示す．一話題目における全被験者の
LF/HF 平均は 2.182，２番目の話題における全被験者の LF/HF 平均は 1.999，3 番目の話題における全被験者
の LF/HF 平均は 1.862 であった．(p < 0.02，Wilcoxon の符号付き検定)この結果から，実験前の被験者は副
交感神経より交感神経が優位となり緊張状態にあったが，話題が進むにつれてリラックス状態になっていくこ
とを示している．しかし，それぞれの話題の中でユーザの状態がどう推移していくのか知ることができないた
め，各ペアにおける話題別 LF/HF 平均を調べた．表 5.14 に共起関係のペアの話題別 LF/HF 平均，表 5.15 に
共助関係のペアの LF/HF 平均，表 5.16 にその他のペアの話題別 LF/HF 平均を示す．また，“-”は欠損値を表
す．被験者別に話題ごとの LF/HF 平均を見たが，あまり顕著な変化は見られない． 
 そこで，対話中のオーバーラップ秒数と LF/HF の両者間の相関の関連について調べた．図 5.6 に user2 と
user11 のペア，図 5.7 に user9 と user11 のペア，図 5.8 に user7 と user11 のペアのグラフをそれぞれ示す．
上部が 100 秒間ごとのオーバーラップ秒数，下部が 100 秒間ごとの LF/HF 相関の推移を示す．オーバーラッ
プは，両者の発話が重複した時間から算出した．二者間における LF/HF 相関とオーバーラップ秒間の推移に
ついて，図 5.6 は共起ペア(user2-user11)，図 5.7 は共助ペア(user9-user11)，図 5.8 はその他ペア(user7-user11)
にそれぞれ示す．2 章で述べたように，ここでは対話中に変化する活性化による興奮の度合いを観測するため，
100 秒毎の LF/HF の観測を行なった．まず，共起ペア(図 5.6)と共助ペア(図 5.7)の二組に着目する．二つの
グラフについて赤背景となっている箇所を見ると，上下変動はあるものの，100 秒間あたりのオーバーラップ
秒数が長くなっていくにつれて，二者間における LF/HF の相関が強くなっていく現象が見られる．オーバー
ラップ現象の発生が多いほど対話の活性化状態にあると考えられるため，この二組における赤背景の数カ所で
は二者ともに盛り上がりを感じている状態と推測される．同じく青背景の箇所を見ると，オーバーラップ秒数
が短くなると LF/HF 平均の相関が弱くなっていくことがわかる．このことから，オーバーラップ秒間が長く
表 5.16 その他ペアの話題別 LF/HF 平均 
ペア 話題 前者の LF/HF 平均 後者の LF/HF 平均 
user3 
user7 
DIY(その他) 2.386 1.897 
整理整頓(その他) 2.721 1.550 
楽器の演奏(その他) 1.825 1.491 
user2 
user7 
日記・ブログ(その他) 2.244 1.626 
裁縫(その他) 1.712 1.637 
買い物(その他) 1.702 1.497 
user7 
user11 
イベント参加(その他) 1.776 1.833 
スポーツ(その他) 2.255 1.767 
ペットの世話(その他) 2.107 1.340 
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なると両者ともに盛り上がりに近づき，短くなると両者ともに盛り上がりから遠ざかることが推測できる．次
に，その他ペア(図 5.8)の緑背景となっている箇所に着目する．一つ目の区間では，オーバーラップ秒数が短
くなっていくと，LF/HF 平均の相関は一度強くなるものの段々弱くなっていく現象が見られる．一方，二つ
目の区間ではオーバーラップ秒数が短くなるにつれて，LF/HF 平均の相関が強くなっていく現象が見られる．
このように，その他ペアの緑背景二か所では，オーバーラップ現象の発生について前述の二組とは逆の現象が
起きており，少なくとも盛り上がり状態にはなく，盛り下がりに近づいている状態にあると推測される．この
ことから，盛り下がりに近づいている状態では，LF/HF 平均の相関が弱くなる場合と強くなる場合の両方が
見られると言える．さらに，その他ペアにおいて，オーバーラップ秒数が長くなっているにも関わらず，1500
～1599 秒の 100 秒間のように LF/HF 平均の相関が弱くなっている箇所が複数見られる．これらのことから，
LF/HF 平均の相関が強くなる場合は，二者ともに盛り上がりまたは盛り下がりに近づいていると考えられる．
しかし，LF/HF 平均の相関が弱くなる場合は，一方が盛り上がりに近づき他方が盛り下がりに近づいている
など，二者がそれぞれ異なる状態にあると推測される．ユーザが対話に対して盛り上がり・盛り下がりを感じ
たタイミングと，その感覚が生体的反応として表出するタイミングには微小な時間差があると考えられている 
[74]．したがって，複数の生体反応を観測するにあたり微小な時間差を考慮する必要がある．しかし，オーバ
ーラップ秒数と LF/HF 平均相関の推移について，Excel の CORREL 関数を使用したところ 0.4 の弱い相関が
みられたため，オーバーラップ現象の発生と LF/HF 平均の相関との間にはある程度関連性があると推測され
る．これらの結果から，LF/HF 平均の二者間における相関からは二者ともに盛り上がり・盛り下がり状態に
ある場合の観測が可能であるが，片方の話者のみが盛り上がりに近づいているといったような，二者がそれぞ
れ異なる状態にある場合の観測が困難であることが分かった．また，2 章の個人属性項目で述べたように，提
示した話題の中で話しづらい話題が入ってしまっていた．そこで，個人属性に基づく話題提示のため，話しや
すい話題と話しづらい話題を可能な限り分けて再度対話実験を行ない，更に対話者個人がそれぞれどういった
状態に近づいているかを調べるために個人ごとの LF/HF を解析する． 
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図 5.6 user2,11 について 100 秒間ごとにおけるオーバーラップ秒間推移(上部)と 
LF/HF 平均相関 (下部) 
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図 5.7 user9,11 について 100 秒間ごとにおけるオーバーラップ秒間推移(上部)と 
LF/HF 平均相関(下部) 
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図 5.8 user7,11 について 100 秒間ごとにおけるオーバーラップ秒間推移(上部)と 
LF/HF 平均相関(下部) 
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5.2.3 話題提示手法 3―10 分経過毎にメディエータロボットによる話題提示 
話題の話しやすさが与える対話中の盛り上がり・盛り下がり状態への影響を調べることを目的として，図
5.2 に示したメディエータロボットのシステムを用いて Skype を通した対話実験を行なった．被験者は全 8 組
で，男子学生７名・女子学生２名の延べ 9 名である．被験者ペアの中には，過去の実験において共起・共助関
係となっていた組み合わせが一部含まれているが，過去の実験で共起・共助関係となった話題とは全て異なる
ものを使用している．各ペアには三つの話題を各 10 分ずつ計 30 分間会話してもらった．2 章の表 2.3 に示し
た話しやすい 30 項目と，表 2.4 に示した話しにくい 10 項目の二種類を提示する話題として使用した．実験の
前に，話しやすい話題と話しにくい話題を，ペアとなった被験者同士で相談して決定してもらう形式とした．
被験者による話題に対しての先入観を可能な限りなくすため，話しやすい話題・話しづらい話題であることを
被験者側に伏せ，話しやすい話題を話題群 X，話しづらい話題を話題群 Y として被験者に提示した．話題の内
訳は，表 2.3 に示した話しやすい話題から二つ，表 2.4 に示した話しづらい話題から一つの計三つである．各
被験者ペアと話題の組み合わせを表 5.17 に示す．話題の並び順は提示した時系列順となっている．図 5.2 に
示すように，対話者は各自静かな部屋の中で PC 上の Skype ビデオ通話を通して対話してもらった．対話中は
心拍測定のため，被験者の耳に 2 章で述べた心拍センサを装着し，心拍測定アプリケーションにより心拍デー
タを取得した．対話中の被験者本人の状態を知るため，盛り上がり・普通・盛り下がりと感じた時に各状態に
対応する三つのボタンを押してもらった．対話実験中の PC 画面を図 5.9 に示す．図 5.９左側が Skype 対話画
面，右上が MMD エージェントの表示画面，右下が被験者による盛り上がり・盛り下がり評価の表示画面で
ある．対話中は，10 分経過ごとに MMD エージェントが PC 画面上で話題提示を行なう． 
 
図 5.9 対話実験中の PC 画面 
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 対話中の被験者の状態について，話題ごとの LF/HF 平均を被験者別に調べた．結果を表 5.18 から表 5.25
に示す．しかし，話題提示手法 2 における解析結果同様，話題別 LF/HF 平均の推移にはあまり大きな変化が
見られなかった．このため，対話中の 30 分間の心拍データから算出した LF/HF について，2 分間ごとの平均
値×15 フレームに分け，この推移について調べることとした． 
表 5.17 被験者ペアと話題の内訳 
被験者 話題 
user1 
user2 
テレビ・ラジオ(X) 
災害(Y) 
アニメ・コミック(X) 
user1 
user3 
家計・貯金(Y) 
本・雑誌(X) 
生き方・人生相談(X) 
user1 
user4 
ゲーム(X) 
趣味(X) 
マナー(Y) 
user1 
user5 
派遣・アルバイト・パート(X) 
健康・病気・病院(Y) 
スポーツ(X) 
user1 
user6 
おもちゃ(Y) 
趣味(X) 
ゲーム(X) 
user6 
user9 
数学(X) 
クリスマス(X) 
インターネットサービス(Y) 
user7 
user9 
マナー(Y) 
正月・年末年始(X) 
アニメ・コミック(X) 
user9 
user10 
テレビ・ラジオ(X) 
国内旅行(X) 
家計・貯金(Y) 
男性：user1,2,4,5,6,7,8,10 女性：user3,9 
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 まず，被験者によるリアルタイム評価の結果と LF/HF の推移について比較した．例として表 5.17 の赤枠内
の三組について着目し，この結果を図 5.11 から図 5.16 に示す．縦軸は LF/HF，横軸は時刻(単位：sec)を表
している．また，図中の赤背景の箇所は対話中の被験者により盛り上がっていると評価された箇所，青背景の
箇所は盛り下がっていると評価された区間を表す．被験者によってボタンを押した回数やボタン一回分の時間
の長さにばらつきが見られるが，図中の赤枠の箇所のように盛り上がりとしている場合は LF/HF が上昇して
表 5.18 user1/user2 の話題別 LF/HF 平均 
話題 user1 user2 
テレビ・ラジオ(X) 1.424 1.518 
災害(Y) 1.707 1.866 
アニメ・コミック(X) 2.072 - 
-は欠損値を表す． 
表 5.19 user1/user3 の話題別 LF/HF 平均 
話題 user1 user3 
家計・貯金(Y) 1.768 1.850 
本・雑誌(X) 1.844 1.428 
生き方・人生相談(X) 1.495 1.968 
 
表 5.20 user1/user4 の話題別 LF/HF 平均 
話題 user1 user4 
ゲーム(X) 4.974 3.061 
趣味(X) 4.695 2.309 
マナー(Y) 4.284 2.220 
 
表 5.21 user1/user5 の話題別 LF/HF 平均 
話題 user1 user5 
派遣・アルバイト・パート(X) 2.526 1.058 
健康・病気・病院(Y) 2.551 1.572 
スポーツ(X) 2.733 1.821 
 
表 5.22 user1/user6 の話題別 LF/HF 平均 
話題 user1 user6 
おもちゃ(Y) 2.158 2.317 
趣味(X) 2.328 2.593 
ゲーム(X) 2.499 2.755 
 
表 5.23 user6/user9 の話題別 LF/HF 平均 
話題 user6 user9 
おもちゃ(Y) 2.158 2.317 
趣味(X) 2.328 2.593 
ゲーム(X) 2.499 2.755 
 
表 5.24 user7/user9 の話題別 LF/HF 平均 
話題 user7 user9 
マナー(Y) 4.088 1.748 
正月・年末年始(X) 3.332 1.994 
アニメ・コミック(X) 3.437 2.163 
 
表 5.25 user9/user10 の話題別 LF/HF 平均 
話題 user9 user10 
テレビ・ラジオ(X) 2.589 2.556 
国内旅行(X) 2.883 3.025 
家計・貯金(Y) 2.219 2.140 
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いることが多く，青枠の箇所のように盛り下がりとしている場合には LF/HF が下降している場合が多く見ら
れた．前述したように，LF/HF は個人の体調や体の動きなど様々な要因により影響を受けるため，様々な方
法で観察する必要がある． 
 
 
 
  
図5.11  user1のリアルタイム評価とLF/HF推移の比較(user1/user3ペア) 
図5.12  user3のリアルタイム評価とLF/HF推移の比較(user1/user3ペア) 
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図5.14  user6のリアルタイム評価とLF/HF推移の比較(user1/user6ペア) 
図5.13  user1のリアルタイム評価とLF/HF推移の比較(user1/user6ペア) 
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図5.15  user9のリアルタイム評価とLF/HF推移の比較(user9/user10ペア) 
図5.16  user10のリアルタイム評価とLF/HF推移の比較(user9/user10ペア) 
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 そこで，対話中の被験者の状態の推移と事前に獲得した被験者の個人属性とを比較するため，2 分毎の
LF/HF 平均推移を調べた．2 章で述べたように，ここでは対話中に変化する活性化による興奮の度合いを観測
するため，2 分毎の LF/HF 平均の観測を行なった．user1 と user3 ペアを図 5.17，user1 と user6 ペアを図 5.18，
user9 と user10 ペアを図 5.19 にそれぞれ示す．図 5.17 から図 5.19 について，縦軸は LF/HF 平均を表し，横
軸は 2 分間を 1 フレームとし時系列順となっている．また，話題群 X の各話題に対する個人属性を表 5.26 か
ら表 5.28 に示す． 
まず user1 と user3 について，表 5.26 の二話題目である本・雑誌と三話題目である生き方・人生相談に注
目する．このペアは以前の実験において全く別の項目について共助関係とされていた二名である．二話題目で
ある本・雑誌について，user1 は興味・知識の度合いが共に高く，user3 は知識の度合いは低いものの興味の
度合いは user1 と同等である．一方，生き方・人生相談の項目では，user3 は興味・知識の度合いが共に高く，
user1 は知識の度合いは低いものの興味の度合いは user3 とほぼ同等である．したがって，二話題目である本・
表 5.26 user1/user3(共助)の話題別個人属性 
 user1 user3 
話題 興味 知識 興味 知識 
家計・貯金(Y) - - - - 
本・雑誌(X) 4 2 4 4 
生き方・人生相談(X) 4 4 4 2 
 
図5.17 user1/user3ペアの2分毎LF/HF平均推移 
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雑誌と三話題目である生き方・人生相談について共助関係に近い関係性にあるといえる．また，図 5.17 にお
いて二話題目にあたる６フレーム目から 10 フレーム目の LF/HF 平均推移に注目する．二話題目の間では，
user1 の LF/HF 平均は時間経過とともに徐々に上昇している．一方 user3 の LF/HF 平均は時間経過とともに
徐々に下降している．二話題目の終盤から三話題目の中盤にかけて，user1 の LF/HF 平均は下降し user3 の
LF/HF 平均は上昇している．この個人属性の数値と LF/HF 平均の推移から，ユーザ自身が知識を得たいと思
い興味を持って話を聞いていると思われる場合は，LF/HF 平均が上昇するという現象が見られた．特に図 5.11
と図 5.12 を見ると，共助関係に近い話題の一つである二話題目にあたる 600 秒から 720 秒頃の中で二者とも
に盛り上がり評価をしている箇所が見られる．このことから，共助関係に近い話題があることで対話の活性化
に繋がると考えられる． 
表 5.27 user1/user6 の話題別個人属性 
 user1 user6 
話題 興味 知識 興味 知識 
おもちゃ(Y) - - - - 
趣味(X) 4 2 5 4 
ゲーム(X) 4 3 4 3 
 
図5.18 user1/user6ペアの2分毎LF/HF平均推移 
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次に，user1 と user6 のペアについて，表 5.27 で三話題目にあたるゲームに着目する．三話題目のゲームで
は，両者ともに興味・知識の度合いについて全く同じ回答である．したがって，user1 と user6 のペアは三話
題目のゲームについて共起関係に近い関係性にあるといえる．図 5.18 において，11 フレーム目以降の LF/HF
平均推移に注目すると，上下変動は見られるものの二者ともに時間経過につれて上昇している．このことから，
興味を持って対話をしている場合は興奮状態にあると思われる場合も，LF/HF が上昇していく現象が見られ
た．さらに，二話題目にあたる趣味において，二者ともに 8 フレーム目から急激に LF/HF が下降している．
ここで図 5.13 と図 5.14 で該当する 600 秒から 720 秒付近の LF/HF の推移を見ると，二者ともに LF/HF が
表 5.28 user9/user10 の話題別個人属性 
 user9 user10 
話題 興味 知識 興味 知識 
テレビ・ラジオ(X) 4 4 3 3 
国内旅行(X) 4 2 4 4 
家計・貯金(Y) - - - - 
 
図5.19 user9/user10ペアの2分毎LF/HF平均推移 
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下降していることが分かる．user1 と user6 はともに盛り上がり・盛り下がりのどちらの評価もしていないが，
少なくとも user1 に関しては，前述のように盛り下がり評価において LF/HF が下降しているため本人が意識
していない盛り下がり箇所であると推測される． 
更に，user9 と user10 のペアについて，表 5.28 で一話題目にあたるテレビ・ラジオに着目する．一話題目
にあたるテレビ・ラジオでは，両者ともに興味・知識の度合いについてほぼ近い回答である．したがって，一
話題目において user9 と user10 のペアは共起関係に近い関係性と言える．図 5.19 において，まず 7 フレーム
目から 9 フレーム目までの LF/HF 平均推移に注目すると，二者ともに上昇していることが分かる．また表 5.28
から知識の度合いに差が見られるものの，二者ともに興味の度合いが高い．このことから，ユーザが興味を持
って対話に参加していると思われる場合，LF/HF が上昇するという現象が見られた．さらに，図 5.15 と図 5.16
を見ると，二話題目に該当する 600 秒から 720 秒頃の間で二者ともに盛り上がり評価をしている区間がある．
したがって，共起関係に近い話題によって対話の活性化が起きたと考えられる．また，二話題目の終盤から話
しづらい話題である三話題目では，上下変動があるものの LF/HF 平均は両者ともに徐々に下降している．し
たがって，話題に対し話しづらさを感じていると思われる場合は LF/HF 平均が下降するという現象が見られ
た． 
これらの結果から，ユーザが興味を持って対話に参加し興奮状態にある，もしくは興味を持って話を聞いて
いると思われる場合には LF/HF 自体が上昇し，話しづらさを感じていると思われる場合は LF/HF 自体が下
降するという現象が見られた．さらに，本人が意識していない盛り下がりと思われる箇所においても LF/HF
自体が下降していた．LF/HF は様々な要因によって影響を受けるものであるが，活性化した際に饒舌に話す，
声が大きくなるなどユーザの対話に対する興奮状態がその要因の一つではないかと考える．LF/HF による対
話活性化の可否の判定について，盛り下がりや話しづらさを感じていると思われる場合に LF/HF が下降する
現象を指標とし，その下降の傾きや下降の持続時間などを話題提示のタイミングとして用いることができる可
能性があると考えられる．また，共起・共助関係に近い関係性にある話題の提示により対話の活性化に繋がり，
この活性化による持続的な対話に有効となる可能性が考えられる． 
 
5.3 まとめ 
 本章では，円滑なコミュニケーションに見られる要素の一つとしてあげられる持続的な対話に必要な対話活
性化に向けたメディエータロボットによる話題提示について，生体的評価指標を用いて対話中のユーザの状態
を解析した．はじめに述べたメディエータロボットのシステムを用いて 3 パターンの話題提示を行なった．二
者間における対話への影響について，LF/HF 平均の二者間における相関とオーバーラップ現象の解析により，
LF/HF 平均の二者間における相関が強くなると，オーバーラップ現象の発生時間が長くなる現象が見られた．
また，対話者個人の状態について，対話者本人のリアルタイム評価と LF/HF 推移を比較した結果，LF/HF が
上昇している場合は盛り上がり評価をしており，LF/HF が下降している場合は盛り下がり評価をしているこ
とが多く見られた．さらに，被験者の個人属性と LF/HF 平均の短時間ごとにおける推移により，興味を持っ
て対話に参加する場合や興奮度合いが高くなると LF/HF 平均が上昇していく現象が見られた． 
 これらの結果から，話題提示のタイミングを測るためにユーザの状態を観測する指標の一つとして，LF/HF
が有用であることが示された．また，対話する二者が同じ盛り上がり・盛り下がり状態に近づいている場合は
LF/HF 平均の相関を用いることで観測が可能であることが明らかとなった．さらに，一方が盛り上がりに近
 70 
づいているといったような二者がそれぞれ異なる状態に近づいている場合は，対話者個人ごとの LF/HF を用
いることで観測が可能であることが明らかとなった． 
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第６章 結言 
 
本論文では，人間関係構築支援のため，対話支援ロボットによる持続的かつ円滑なコミュニケーションの実
現に着目した．そのため，個人属性獲得による共起・共助関係の構築手法を示し，遠隔対話テレプレゼンスロ
ボットにおける頭部動作を用いた円滑な対話支援技術の提案と，二者対話の仲介役を務めるロボット(メディ
エータロボット)における話題提示に対する対話の円滑さに関連する生体的評価指標の解析を行なった． 
個人属性獲得による共起・共助関係の構築手法において，はじめにユーザ本人から個人属性を獲得した．そ
の後，対話支援に用いる話題決定のため，獲得した個人属性を用いたマッチング処理により共起・共助関係を
発見した．更に，個人属性の項目と種類を洗練したマッチング処理を行なった．このことで，対話支援システ
ムにおける話題提示に適した共起・共助関係を構築できることを示した． 
遠隔対話テレプレゼンスロボットにおける頭部動作を用いた円滑な対話支援技術の提案において，本論文で
は，聞き手の頭部動作を伝達する遠隔対話テレプレゼンスロボットを提案した．その後，提案ロボットを用い
て共起・共助関係の遠隔対話を行なった．その際の心拍データを生体的評価指標として解析し，対話への影響
を調査した．提案ロボットでは，共起・共助関係に基づく話題を提示することによりエントレインメント現象
の誘発が確認された．また，伝達する頭部動作の情報量を削減し聞き手の頷きのみを伝達することで，遠隔対
話テレプレゼンスロボットに対するストレスが軽減される現象が見られた． 
メディエータロボットにおける話題提示に対する対話の円滑さに関連する生体的評価指標の解析において，
前述の提案手法にて構築した共起・共助関係を用いてメディエータロボットによる 3 パターンの対話実験を行
なった．更に，二者間における対話への影響と対話者個人の状態を観測するため，対話中に測定した被験者の
生体的評価指標を解析した．この解析により，メディエータロボットによる共起・共助関係に基づく話題提示
による対話活性化を確認し，持続的な会話への有効性を示した． 
2 章では本論文の基礎となる対話支援に用いる話題とユーザ本人から獲得する個人属性との関係について述
べた．次に，対話支援に用いる話題として適するよう選定した個人属性の項目数・種類について述べた．その
後，対話の円滑さを評価するために用いた生体的評価指標について述べた．本論文では，二者間における対話
への影響を観測するため，対話中に測定した心拍データと音響情報を生体的評価指標として用いて，エントレ
インメント現象について解析した．また，対話中における対話者それぞれの状態を観測するため，LF/HF を
生体的評価指標として用いた． 
3 章では，対話支援システムに適した共起・共助関係構築のため，2 章で選定した個人属性項目おいてユー
ザから獲得する必要がある軸について検討した．また，対話支援に用いる話題決定のため，ユーザから獲得し
た個人属性を用いた共起・共助関係の構築手法を提案した． 
4 章では，はじめに遠隔対話テレプレゼンスロボットのシステム概要について述べた．共起・共助関係によ
る遠隔対話における対話への影響について，心拍データの解析によりエントレインメント現象の発生が確認さ
れた．更に，頭部動作の限定によりシステムを改善し，聞き手の頷きのみを伝達する遠隔対話テレプレゼンス
ロボットを提案した．こうした工夫により，共起・共助関係に基づく話題提示がエントレインメント現象を誘
発し，聞き手の頷きのみの伝達により遠隔対話テレプレゼンスロボットに対するユーザのストレスが軽減され，
遠隔対話においても円滑なコミュニケーションの実現に有効であることを示した． 
5 章では，はじめにメディエータロボットの概要について述べた．メディエータロボットによる 3 パターン
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の話題提示に対して，対話の円滑さに関連する生体的評価指標を解析した．二者間における対話への影響につ
いて，心拍データから算出したストレス値 LF/HF の二者間における相関とオーバーラップ現象の解析により，
LF/HF の二者間における相関が高いほどオーバーラップ発生時間が長い傾向が見られた．また，対話者個人
の状態について対話者本人のリアルタイム評価と LF/HF の解析により，メディエータロボットによる共起・
共助関係に基づく話題提示が対話を活性化させ，持続的な対話へ有効となる可能性を示した． 
本論文で得られた成果について述べる．遠隔対話テレプレゼンスロボットにおける頭部動作を用いた対話支
援(4 章)において，共起・共助関係がエントレインメント現象を誘発することから，遠隔対話においても円滑
なコミュニケーションの実現に有効であるという可能性を示した．また，伝達する頭部動作の情報量を聞き手
の頷きのみに削減することが遠隔対話テレプレゼンスロボットを使用するユーザのストレス減少につながり，
遠隔対話における円滑なコミュニケーションの実現に有用であることを示した．メディエータロボットにおけ
る話題提示に対する対話の円滑さに関連する生体的評価指標の解析(5 章)においては，話題提示を行なうタイ
ミングを測るための生体的評価指標として，最も特徴が表れていた LF/HF が指標の一つとして有用であるこ
とを示した．また，共起・共助関係といった個人属性に基づく話題提示がユーザの対話への興味・興奮度合い
を高くすることで対話活性化に繋がり，円滑なコミュニケーションに見られる持続的な対話に有効である可能
性を示した． 
今後の対話支援システムの社会的実装に向けて，本論文の成果を踏まえ二つの課題がある．一つは形成する
コミュニティ規模の想定である(図 6.1)．従来研究 [14]において，個人属性は約 30 項目であれば人同士のマ
ッチングが可能であることが分かっている．しかし，実際のコミュニティ規模は地域やその中の細かいエリア
によって大小さまざまなものが存在すると考えられる．そのため，人数に合わせて項目数の調整を行なってい
く必要がある．また，本論文では実験の被験者が学生であったため，学生を対象とした項目と軸の選定を行な
ってきたが，実際に存在するコミュニティ一つにおいても，年齢層・性別・生活状況など様々な層の人々で構
成されている．そのため，個人属性項目と軸について多様な人々に対して対応可能なものとする必要がある．
図 6.1 コミュニティ規模の例 
本論文において想定した学生のコミュニティ 実社会において想定されるコミュニティ 
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しかし，今後こうした課題に対応していくことで，実際の社会においても共起・共助関係の構築が行われ，構
築された人間関係が繋がっていくことによりよりよいコミュニティの形成が期待できる．もう一つの課題とし
ては，4 章で述べた遠隔対話テレプレゼンスロボットと 5 章で述べたメディエータロボットを組み合わせた対
話支援システムによる話題提示のリアルタイム実装である．本論文の成果により，話題提示の指標として
LF/HF が対話中におけるユーザの特徴をとらえやすいということがわかった．この成果を踏まえて，話題提
示を行なうタイミングについてより定量的な基準を決めることで，話題提示のリアルタイム実装につなげるこ
とが可能である．この対話支援システムは構築された共起・共助関係を対話によってより強いつながりにする
ものである．しかし，日常生活において使用することで，構築された共起・共助関係を通して新しい人間関係
が構築されていく可能性が期待できる．将来的に期待される新しい人間関係構築の例を図 6.2 に示す．この図
では共起関係となっているユーザＡとユーザＢ，共助関係となっているユーザＡとユーザＣを例とする．それ
ぞれの関係において日常的に対話支援システムを用いて対話をしていくことにより，対話の中でユーザＡがユ
ーザＣに対してユーザＢを紹介し，ユーザＢに対してユーザＣを紹介するという可能性が考えられる．こうし
て図 6.2 の黄枠で示すように，共起・共助関係をきっかけとしてユーザＢとユーザＣが新たに人間関係を構築
していくといったことが期待できる． 
したがって，本論文の成果を元に今後対話支援システムの社会的実装を行なうことで，人間関係構築とコミ
ュニティ形成・活性化の支援による社会への貢献が可能である． 
  
図 6.2 期待される新しい人間関係構築の例 
ユーザ A 
ユーザ B 
ユーザＡ ユーザＣ 
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付録 
表 5.1 の共起・共助関係構築に使用した被験者の得意不得意に関する回答 [4] 
 
 
 
 
 
 
  
 被験者番号 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
料理 4 2 1 3 3 3 3 4 4 5 3 1 4 3 
掃除 4 5 1 4 4 4 2 2 1 2 3 1 4 4 
洗濯 3 2 1 3 2 4 2 2 3 2 3 1 3 2 
早起き 1 1 1 2 3 2 3 3 1 5 1 1 2 4 
裁縫 3 3 1 1 3 1 1 2 4 4 4 2 2 4 
車の運転 3 2 1 3 5 5 3 3 4 2 2 2 1 3 
整理整頓 4 3 1 3 4 3 2 2 3 2 3 1 4 5 
会話 4 3 2 3 5 4 3 3 3 3 3 3 3 3 
お酒 2 1 1 2 2 3 3 1 5 1 4 2 4 2 
アイロンがけ 1 2 1 1 2 1 1 2 5 2 4 1 3 2 
読書 2 4 3 4 4 2 3 2 2 2 2 2 3 5 
プログラミング 5 3 3 3 3 3 3 3 5 3 2 3 3 2 
細かい作業 4 3 1 1 4 1 2 4 4 3 5 1 3 4 
写真撮影 2 3 1 3 4 2 2 2 3 2 4 1 5 3 
ゲーム 4 4 3 2 3 2 4 4 5 3 3 4 4 3 
楽器演奏 1 2 1 2 2 1 2 3 1 3 4 2 5 3 
DIY 4 3 1 2 4 1 2 2 4 3 3 4 3 2 
ショッピング 2 3 3 4 4 3 3 3 2 4 3 5 4 3 
アウトドア 4 3 1 2 3 2 3 3 3 4 3 4 2 4 
人に教える 2 2 1 4 3 4 5 4 3 2 4 4 3 4 
スポーツ 4 3 2 4 4 3 2 3 3 2 3 2 4 5 
日記・ブログ 2 1 1 4 3 2 5 2 1 2 2 1 3 2 
計画を立てる 3 3 1 3 2 4 3 2 1 3 2 1 3 5 
イベント参加 1 4 3 2 5 3 3 3 4 2 3 5 4 2 
資格 1 2 1 3 2 2 2 3 1 3 2 2 3 3 
語学 1 2 1 3 4 3 3 2 1 1 2 1 3 3 
フィットネス 1 1 1 2 5 3 1 2 1 2 2 1 3 5 
絵を描くこと 1 1 1 1 1 3 3 1 4 1 5 1 4 4 
ペットの世話 3 3 1 2 2 4 2 2 1 4 3 1 4 3 
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表 5.1 の共起・共助関係構築に使用した被験者の興味の度合いに関する回答 [4] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 被験者番号 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
料理 4 5 1 5 3 5 3 5 5 5 4 4 5 5 
掃除 2 1 1 4 4 5 1 2 1 3 3 1 5 3 
洗濯 2 1 1 2 2 5 1 2 1 2 2 1 5 2 
早起き 5 3 1 2 2 5 3 2 1 2 3 5 4 5 
裁縫 2 4 1 1 2 1 1 2 5 4 2 2 4 3 
車の運転 4 3 1 3 5 5 3 3 5 4 3 1 5 5 
整理整頓 5 3 1 2 3 5 1 2 3 2 4 1 5 5 
会話 3 5 5 5 5 5 4 3 5 3 3 5 5 4 
お酒 1 1 1 4 2 5 3 1 5 1 3 2 5 4 
アイロンがけ 1 1 1 1 1 1 1 2 5 1 2 4 3 2 
読書 2 5 5 5 4 1 5 3 2 4 2 4 5 5 
プログラミング 5 4 5 3 3 5 3 4 5 5 4 5 5 3 
細かい作業 5 5 1 2 2 1 2 5 5 4 5 5 4 4 
写真撮影 2 3 1 5 3 5 2 2 5 3 3 2 5 5 
ゲーム 5 5 4 3 2 5 5 5 5 5 5 5 5 3 
楽器演奏 1 5 1 3 1 5 2 3 5 5 5 4 5 4 
DIY 1 5 1 3 3 5 1 4 2 4 5 3 5 5 
ショッピング 4 3 1 2 4 1 2 2 5 4 4 4 5 3 
アウトドア 3 5 5 5 3 5 2 3 2 3 4 4 5 3 
人に教える 5 5 1 3 2 1 2 3 5 5 4 4 5 4 
スポーツ 3 5 3 5 5 5 2 3 5 3 3 2 5 5 
日記・ブログ 1 1 1 4 4 5 5 2 1 1 3 1 5 3 
計画を立てる 4 3 1 4 2 5 3 2 1 3 3 1 4 5 
イベント参加 1 5 2 3 4 5 3 3 5 3 3 1 5 4 
資格 4 3 1 3 3 5 3 2 1 4 2 4 4 4 
語学 4 3 1 5 4 5 4 2 2 4 3 1 5 5 
フィットネス 2 3 3 2 5 5 1 2 1 3 2 1 5 5 
絵を描くこと 1 3 1 4 1 5 4 2 5 3 5 1 5 4 
ペットの世話 3 5 1 3 2 5 2 2 3 3 2 1 5 3 
 84 
表 5.6 の共起・共助関係構築に使用した被験者の得意不得意に関する回答 [4] 
 
 被験者番号 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
料理 4 2 1 3 3 4 3 3 2 3 2 2 
掃除 4 5 3 4 4 1 3 4 2 3 3 2 
洗濯 3 2 2 3 4 3 3 2 2 3 2 2 
早起き 1 1 4 2 2 1 2 4 2 4 1 4 
裁縫 3 3 2 1 1 4 4 4 1 2 4 2 
運転 3 2 3 3 5 4 2 5 4 1 3 1 
整理整頓 4 3 3 3 3 3 3 4 3 3 3 2 
会話 4 3 4 3 4 3 4 3 3 4 4 3 
お酒 2 1 2 2 3 5 3 2 3 2 2 3 
アイロンかけ 1 2 1 1 1 5 3 2 3 3 1 2 
読書 2 4 4 4 2 2 2 5 3 1 4 4 
プログラミング 5 3 5 3 3 5 2 2 3 1 4 4 
細かい作業 4 3 3 1 1 4 5 4 3 3 4 2 
写真撮影 2 3 3 3 2 3 4 4 4 3 4 3 
ゲーム 4 4 3 2 2 5 4 4 4 4 5 3 
楽器演奏 1 2 2 2 1 1 4 3 3 2 4 1 
カラオケ 1 4 3 2 2 2 4 5 4 3 4 3 
DIY 4 3 3 2 1 4 4 3 3 2 3 2 
ショッピング 2 3 3 4 3 2 4 4 4 4 4 3 
アウトドア 4 3 2 2 2 3 3 4 5 3 5 2 
人に教える 2 2 4 4 4 3 4 4 3 5 5 4 
スポーツ 4 3 3 4 3 3 2 5 5 4 4 4 
日記・ブログ 2 1 3 4 2 1 2 4 4 1 2 2 
計画立て 3 3 4 3 4 1 2 4 4 4 3 4 
イベント参加 1 4 3 2 3 4 3 4 4 4 4 4 
資格 1 2 3 3 2 1 2 4 2 3 4 4 
語学 1 2 2 3 3 1 2 4 2 3 4 4 
フィットネス 1 1 2 2 3 1 2 4 5 1 2 2 
絵を描く 1 1 4 1 3 4 5 4 2 1 4 1 
世話 3 3 4 2 4 1 3 4 2 1 5 4 
 
  
 85 
表 5.6 の共起・共助関係構築に使用した被験者の興味の度合いに関する回答 [4] 
 
 被験者番号 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
料理 4 5 4 5 5 5 4 4 3 5 3 4 
掃除 2 1 3 4 5 1 3 4 3 3 3 3 
洗濯 2 1 2 2 5 1 3 2 3 2 1 2 
早起き 5 3 4 2 5 1 3 5 3 4 1 4 
裁縫 2 4 2 1 1 5 4 2 3 1 4 3 
運転 4 3 4 3 5 5 3 5 4 5 4 5 
整理整頓 5 3 4 2 5 3 3 4 3 3 4 5 
会話 3 5 5 5 5 5 4 4 4 5 5 5 
お酒 1 1 2 4 5 5 4 4 4 5 1 5 
アイロンかけ 1 1 2 1 1 5 3 2 2 2 4 2 
読書 2 5 4 5 1 2 4 5 3 5 5 5 
プログラミング 5 4 5 3 5 5 4 4 4 4 4 5 
細かい作業 5 5 4 2 1 5 5 4 2 3 5 2 
写真撮影 2 3 2 5 5 5 5 4 4 5 2 5 
ゲーム 5 5 5 3 5 5 5 4 4 4 5 5 
楽器演奏 1 5 2 3 5 5 5 4 2 4 5 5 
カラオケ 1 5 3 3 5 2 5 5 4 4 5 4 
DIY 4 3 3 2 1 5 5 3 1 3 4 4 
ショッピング 3 5 3 5 5 2 5 4 5 5 2 3 
アウトドア 5 5 2 3 1 5 4 4 5 5 5 5 
人に教える 2 4 4 4 5 2 4 4 3 5 5 5 
スポーツ 3 5 3 5 5 5 4 5 4 4 5 5 
日記・ブログ 1 1 4 4 5 1 3 4 4 1 1 2 
計画立て 4 3 3 4 5 1 3 4 3 5 4 5 
イベント参加 1 5 3 3 5 5 3 4 4 5 4 5 
資格 4 3 3 3 5 1 3 4 4 4 4 5 
語学 4 3 2 5 5 2 3 4 4 4 2 5 
フィットネス 2 3 3 2 5 1 4 5 5 5 4 4 
絵を描く 1 3 3 4 5 5 5 4 3 1 4 3 
世話 3 5 4 3 5 3 3 4 3 1 5 4 
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個人属性項目 C の選定にあたって行なった事前アンケート 112 項目の集計結果 
回答者：男子学生 9 名，女子学生 3 名の計 12 名 
回答の選択肢：話しやすい，普通，話しづらいの三択 
 
 話しやすい(票数) 普通(票数) 話しづらい(票数) 
芸能人 6 4 4 
テレビ・ラジオ 8 4 4 
音楽 8 3 3 
映画 8 4 4 
演劇・ミュージカル 1 2 2 
アニメ・コミック 10 2 2 
ゲーム 9 3 3 
オンラインゲーム 7 2 2 
趣味 9 3 3 
おもちゃ 2 8 8 
本・雑誌 7 5 5 
占い・超常現象 5 3 3 
懸賞・くじ 1 7 7 
伝統文化・伝統芸能 1 5 5 
冠婚葬祭 1 4 4 
マナー 2 8 8 
年中行事 7 5 5 
クリスマス 10 2 2 
正月・年末年始 9 3 3 
宗教 1 3 3 
OS 3 7 7 
プログラミング 10 1 1 
アプリ開発 4 6 6 
データベース 3 2 2 
ネットワーク技術 3 5 5 
セキュリティ 3 4 4 
政治・社会問題 2 7 7 
国際情勢 3 4 4 
ニュース・事件 6 4 4 
災害 2 8 8 
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 話しやすい(票数) 普通(票数) 話しづらい(票数) 
エネルギー・資源 3 5 5 
国内 8 3 3 
交通・地図 2 7 7 
海外 6 3 3 
料理・レシピ 7 5 5 
家事 8 4 4 
住宅 5 4 4 
日用品・生活雑貨 8 2 2 
ショッピング 10 1 1 
法律・消費者問題 0 6 6 
公共施設・役所 0 7 7 
郵便・宅配 1 7 7 
ボランティア・環境問題・国際協力 0 6 6 
福祉・介護 0 6 6 
ペット 6 4 4 
園芸・ガーデニング 1 4 4 
海外生活 4 5 5 
恋愛相談・人間関係の悩み 6 4 4 
生き方・人生相談 7 3 3 
携帯電話キャリア 1 9 9 
ガラケーサービス 0 7 7 
インターネット接続 2 8 8 
インターネットサービス 2 9 9 
ブラウザ 3 7 7 
スマホアプリ 11 1 1 
コミュニケーションサービス 4 7 7 
ブログサービス 1 6 6 
動画サービス 5 5 5 
クラウドサービス 2 7 7 
画像・写真共有 5 6 6 
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 話しやすい(票数) 普通(票数) 話しづらい(票数) 
インターネットショッピング 7 4 4 
オークション・フリマサービス 1 8 8 
言葉・語学 6 5 5 
生物・動物・植物 4 6 6 
歴史 5 4 4 
芸術・文学・哲学 4 4 4 
サイエンス 7 4 4 
数学 6 3 3 
天気・天文・宇宙 3 6 6 
宿題 2 10 10 
一般教養 5 6 6 
職業 4 7 7 
就職・転職 5 6 6 
労働問題・働き方 5 6 6 
派遣・アルバイト・パート 8 4 4 
資格・習い事 4 5 5 
健康・病気・病院 3 9 9 
ダイエット・フィットネス 6 4 4 
コスメ・美容 2 5 5 
ファッション 4 7 7 
メンタルヘルス 3 3 3 
性の悩み・相談 2 4 4 
子育て・出産 3 5 5 
幼児教育・幼稚園・保育園 0 6 6 
小中学校・高校 4 8 8 
大学・短大・大学院 7 5 5 
留学・ホームステイ 5 5 5 
受験・進学 6 5 5 
不登校 0 4 4 
スマートデバイス・ガラケー 4 7 7 
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 話しやすい(票数) 普通(票数) 話しづらい(票数) 
OS 3 7 7 
パソコン 6 5 5 
office 系ソフトウェア 5 5 5 
ソフトウェア 4 7 7 
家電・AV 機器 3 8 8 
デジタルカメラ 1 8 8 
固定電話 1 5 5 
企業と経営 1 8 8 
株と経済 1 6 6 
税金・年金 1 5 5 
保険 1 6 6 
家計・貯金 1 9 9 
決済・ポイントサービス 3 7 7 
自動車 4 6 6 
バイク 0 8 8 
スポーツ 7 5 5 
自転車・サイクリング 4 4 4 
アウトドア 5 5 5 
ユーモア・ネタ 7 5 5 
大喜利 2 7 7 
クイズ 5 6 6 
雑談 8 4 4 
 
  
 90 
話題提示手法 3 で獲得した話しやすい話題 30 項目に対する user1 の個人属性リスト 
 
話題 興味の度合い 知識の度合い 
テレビ・ラジオ 5 4 
音楽 3 3 
映画 4 4 
アニメ・コミック 4 4 
ゲーム 4 3 
趣味 4 2 
本・雑誌 4 4 
ファッション 2 2 
クリスマス 4 3 
正月・年末年始 3 3 
プログラミング 4 4 
国内旅行 4 2 
料理・レシピ 4 2 
家事 3 2 
ショッピング 3 3 
スマホアプリ 4 4 
画像・写真共有 3 3 
ニュース・事件 4 3 
言葉・語学 1 1 
サイエンス 3 3 
日用品・生活雑貨 4 3 
派遣・アルバイト・パート 4 3 
生き方・人生相談 4 2 
数学 3 3 
大学・短大・大学院 2 2 
受験・進学 2 2 
パソコン 3 3 
スポーツ 2 2 
ユーモア・ネタ 3 3 
雑談 4 3 
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話題提示手法 3 で獲得した話しやすい話題 30 項目に対する user2 の個人属性リスト 
 
話題 興味の度合い 知識の度合い 
テレビ・ラジオ 4 4 
音楽 5 4 
映画 4 4 
アニメ・コミック 4 4 
ゲーム 4 4 
趣味 3 3 
本・雑誌 3 3 
ファッション 4 3 
クリスマス 3 3 
正月・年末年始 4 3 
プログラミング 3 3 
国内旅行 4 3 
料理・レシピ 3 3 
家事 4 3 
ショッピング 3 3 
スマホアプリ 4 3 
画像・写真共有 4 3 
ニュース・事件 4 4 
言葉・語学 4 3 
サイエンス 4 4 
日用品・生活雑貨 3 3 
派遣・アルバイト・パート 3 3 
生き方・人生相談 4 4 
数学 3 3 
大学・短大・大学院 3 4 
受験・進学 3 4 
パソコン 5 4 
スポーツ 4 3 
ユーモア・ネタ 5 4 
雑談 3 3 
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話題提示手法 3 で獲得した話しやすい話題 30 項目に対する user3 の個人属性リスト 
 
話題 興味の度合い 知識の度合い 
テレビ・ラジオ 4 4 
音楽 5 4 
映画 4 3 
アニメ・コミック 3 2 
ゲーム 2 2 
趣味 3 2 
本・雑誌 4 2 
ファッション 4 2 
クリスマス 3 2 
正月・年末年始 4 3 
プログラミング 4 3 
国内旅行 4 3 
料理・レシピ 4 2 
家事 4 3 
ショッピング 4 4 
スマホアプリ 2 2 
画像・写真共有 2 2 
ニュース・事件 4 3 
言葉・語学 4 3 
サイエンス 4 3 
日用品・生活雑貨 3 2 
派遣・アルバイト・パート 3 2 
生き方・人生相談 4 4 
数学 3 2 
大学・短大・大学院 3 2 
受験・進学 4 2 
パソコン 4 3 
スポーツ 4 4 
ユーモア・ネタ 4 2 
雑談 3 3 
 
  
 93 
話題提示手法 3 で獲得した話しやすい話題 30 項目に対する user4 の個人属性リスト 
 
話題 興味の度合い 知識の度合い 
テレビ・ラジオ 3 1 
音楽 3 3 
映画 4 3 
アニメ・コミック 5 5 
ゲーム 5 5 
趣味 5 3 
本・雑誌 3 3 
ファッション 5 1 
クリスマス 3 3 
正月・年末年始 3 1 
プログラミング 3 3 
国内旅行 5 3 
料理・レシピ 5 1 
家事 3 3 
ショッピング 5 1 
スマホアプリ 5 1 
画像・写真共有 5 1 
ニュース・事件 5 1 
言葉・語学 5 1 
サイエンス 3 3 
日用品・生活雑貨 3 3 
派遣・アルバイト・パート 5 3 
生き方・人生相談 5 1 
数学 3 3 
大学・短大・大学院 3 3 
受験・進学 3 3 
パソコン 5 3 
スポーツ 5 1 
ユーモア・ネタ 5 3 
雑談 5 4 
 
  
 94 
話題提示手法 3 で獲得した話しやすい話題 30 項目に対する user5 の個人属性リスト 
 
話題 興味の度合い 知識の度合い 
テレビ・ラジオ 2 2 
音楽 4 4 
映画 4 3 
アニメ・コミック 3 4 
ゲーム 2 2 
趣味 5 3 
本・雑誌 5 4 
ファッション 5 3 
クリスマス 4 4 
正月・年末年始 4 4 
プログラミング 4 4 
国内旅行 5 3 
料理・レシピ 5 4 
家事 4 2 
ショッピング 2 1 
スマホアプリ 4 4 
画像・写真共有 2 2 
ニュース・事件 4 4 
言葉・語学 5 4 
サイエンス 4 4 
日用品・生活雑貨 4 4 
派遣・アルバイト・パート 4 4 
生き方・人生相談 5 5 
数学 3 4 
大学・短大・大学院 4 3 
受験・進学 4 4 
パソコン 5 4 
スポーツ 4 3 
ユーモア・ネタ 4 4 
雑談 5 4 
 
  
 95 
話題提示手法 3 で獲得した話しやすい話題 30 項目に対する user6 の個人属性リスト 
 
話題 興味の度合い 知識の度合い 
テレビ・ラジオ 3 3 
音楽 5 4 
映画 2 2 
アニメ・コミック 3 2 
ゲーム 4 3 
趣味 5 4 
本・雑誌 3 3 
ファッション 4 4 
クリスマス 5 3 
正月・年末年始 4 3 
プログラミング 3 3 
国内旅行 4 3 
料理・レシピ 4 3 
家事 3 3 
ショッピング 4 4 
スマホアプリ 3 2 
画像・写真共有 4 3 
ニュース・事件 2 1 
言葉・語学 3 2 
サイエンス 2 1 
日用品・生活雑貨 3 2 
派遣・アルバイト・パート 2 2 
生き方・人生相談 4 3 
数学 4 4 
大学・短大・大学院 3 3 
受験・進学 3 3 
パソコン 3 3 
スポーツ 3 3 
ユーモア・ネタ 4 4 
雑談 3 3 
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話題提示手法 3 で獲得した話しやすい話題 30 項目に対する user7 の個人属性リスト 
 
話題 興味の度合い 知識の度合い 
テレビ・ラジオ 1 1 
音楽 3 1 
映画 3 3 
アニメ・コミック 5 3 
ゲーム 5 3 
趣味 3 3 
本・雑誌 3 2 
ファッション 2 1 
クリスマス 2 2 
正月・年末年始 2 2 
プログラミング 4 4 
国内旅行 4 2 
料理・レシピ 4 4 
家事 4 4 
ショッピング 2 1 
スマホアプリ 3 3 
画像・写真共有 3 3 
ニュース・事件 2 2 
言葉・語学 4 2 
サイエンス 4 3 
日用品・生活雑貨 2 2 
派遣・アルバイト・パート 1 1 
生き方・人生相談 1 1 
数学 4 4 
大学・短大・大学院 1 1 
受験・進学 1 1 
パソコン 4 3 
スポーツ 4 3 
ユーモア・ネタ 2 2 
雑談 2 2 
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話題提示手法 3 で獲得した話しやすい話題 30 項目に対する user8 の個人属性リスト 
 
話題 興味の度合い 知識の度合い 
テレビ・ラジオ 2 2 
音楽 5 4 
映画 4 3 
アニメ・コミック 4 4 
ゲーム 3 3 
趣味 2 2 
本・雑誌 2 2 
ファッション 4 2 
クリスマス 2 2 
正月・年末年始 4 4 
プログラミング 4 2 
国内旅行 5 4 
料理・レシピ 4 3 
家事 4 2 
ショッピング 3 3 
スマホアプリ 4 3 
画像・写真共有 4 4 
ニュース・事件 2 3 
言葉・語学 5 2 
サイエンス 4 2 
日用品・生活雑貨 3 3 
派遣・アルバイト・パート 3 3 
生き方・人生相談 3 3 
数学 4 2 
大学・短大・大学院 2 2 
受験・進学 2 3 
パソコン 4 2 
スポーツ 3 2 
ユーモア・ネタ 3 2 
雑談 4 2 
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話題提示手法 3 で獲得した話しやすい話題 30 項目に対する user9 の個人属性リスト 
 
話題 興味の度合い 知識の度合い 
テレビ・ラジオ 4 4 
音楽 4 3 
映画 4 3 
アニメ・コミック 5 4 
ゲーム 5 3 
趣味 3 3 
本・雑誌 3 3 
ファッション 4 4 
クリスマス 3 3 
正月・年末年始 3 3 
プログラミング 4 3 
国内旅行 4 2 
料理・レシピ 3 3 
家事 2 2 
ショッピング 4 3 
スマホアプリ 4 3 
画像・写真共有 3 3 
ニュース・事件 4 3 
言葉・語学 2 2 
サイエンス 4 3 
日用品・生活雑貨 3 2 
派遣・アルバイト・パート 3 2 
生き方・人生相談 3 2 
数学 3 3 
大学・短大・大学院 3 3 
受験・進学 4 3 
パソコン 4 3 
スポーツ 1 1 
ユーモア・ネタ 3 3 
雑談 3 3 
 
  
 99 
話題提示手法 3 で獲得した話しやすい話題 30 項目に対する user10 の個人属性リスト 
 
話題 興味の度合い 知識の度合い 
テレビ・ラジオ 3 3 
音楽 4 3 
映画 4 3 
アニメ・コミック 2 2 
ゲーム 2 2 
趣味 3 3 
本・雑誌 4 3 
ファッション 2 1 
クリスマス 4 3 
正月・年末年始 3 3 
プログラミング 5 3 
国内旅行 4 4 
料理・レシピ 3 2 
家事 2 2 
ショッピング 2 2 
スマホアプリ 3 3 
画像・写真共有 4 4 
ニュース・事件 4 4 
言葉・語学 5 3 
サイエンス 4 3 
日用品・生活雑貨 3 3 
派遣・アルバイト・パート 3 3 
生き方・人生相談 3 3 
数学 2 2 
大学・短大・大学院 3 3 
受験・進学 3 3 
パソコン 5 4 
スポーツ 2 2 
ユーモア・ネタ 3 3 
雑談 3 3 
 
 
  
